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• /
1.1. Progr am Or~~~n i z at i o n  1.~ .

The obj ect ives of t h i s  program wer e to develop a fundamental

unders tanding of hot forg ing by showing how comp lex strain, t ime , tempera-

ture histories affect the material response. The research combined the

contributions of several eng ineering disciplines , including materials

s c i e nct , mechanics of large deformations , heat transfer , and interface

e f fc c t e .  To achieve  i ts  o b j e c t  ices , the pro jec t  was conducted  at  B a t t e i l e —

Columbus  Labora to r i e s  b y the s t a f f  of M e t a l w or k i n g  and Met a l .  S c i en c e

S e c t i o n s .  Dr .  Tay lan Altan (Metalworking) and Dr. A. R.  R o s en f i e l d  (Metal

Sc ience)  were c o — p r in c ipal  i n v e s t i ga to r s .  In addi. t ion t o  Dr .  A l t an ,

Drs .  T. L . Subrainan tan and C. D.  Lahot i p ar t  ic  i paled in the med ian i cs

phase w h i l e  D r .  R o s en f i c i d  and Dr .  A.  II .  C l au er  cooperated in the m a t e r i a l s

p h ases.

*P r i n c  [ pal I n ve st  i g ;it o r .

j ,. , .
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In  I S O  S t  l i S t  I lie t y t . I l  o i g ; t t i  I 5 .1 t I t i l l  i t  1 1 W . t 5  e x I t i I’ I 111t l 5 1  al

inc t ’  t lie I t s .  i t  l id ; l i ;uI  t o  deve  I up w. iv ~; I o omit  u t  thu i t  t i l t  t c t  i ny,
. t y p i t .s h t ; ;  t o  t lie ~~~~~ 

I em .  T Ii et ;i l t l ) rt t; iclit ts Iiivol vtsl nti t oti l v t h e  ti i t  f~~i i t

p e r e p t t t  lye ; of  e s p er  i m e n t  , t i i d  m u  v s  i ;  lmt t .1  l e t ’  b o t h  eoil t i l i u t i n i  and  m i t  I

st t u e  t 1 1 1 . 1 !  vi ewpo i i t t  a .  Th~’ t I tm i’ let e h i t  e g r u t b i t  of I 1 1 hut ’ee i. I t l , i t i i t  h i t  0

a u n i t  I t ’d .i~ ’y i  oat h t o  an t s , t i  ing lv t u t l l l p I L \  proh t l t ut p 1ev tI t O  b d i l l  i~~u I

lbow i.ver, the p rtt gr ,mm goals were sub~ t ant Li I I v  i t t  a i ii d .

.1 . . C t i i i j  h i  n~

‘lii is p r ’~ cc t s~;ue Sl ice isS I iii in i den t  I i v  lu g  and e v i l  ii , i t  i n g  t l i t

deta led iii torn ia t ion n e c t s e i r v  f o r  (lie t onil ’ i d mat r I a l e  and  mvch i: iti it ’s

s t  tid’, o t met  . i I  p Iec e ; ; ; I ng p rob I ems . I h i e  r e s e ;u r c h i  and I lie coup I I up, efforts
c undue t ed dot  [ni.~. l i i i  a p roi;raIn led to I lie forinut 1 at  ion  and i.~ r y a n  I za t Ion of

a large r has c st tidy on “ R c i -;o .i Ft hi to Dove I up  Pr oc  L ’ S i;  Mode I s for  Prodiic I tsp,

a Dual Crepe rt v ‘I ’lt  an [u rn Al  I ov Ct’m1trosst,r 1)1 ak’’ . l i i  i s  new h oP i’~~i) i s

spots so red 1w t h e  N t a Is and C e r a m i c ; ;  1)1 v ion of A 1 ML w i t  h i D r .  l lar o 1 d (‘ego I

as P10. 1 ccl m; u t l a e r . B i t  1 1 1 1  c— C o  I utui tti a i~ ~ 
ri 1110 i ’out  rae t o  r of  t h i s

p r o g r ;u m  and  ha ;; t i l t ’ t o l  I o w I n g  su b c o u i t  rae  t o r e :

( 1)  Cis  i ve r s  i t y  of Cal I l orn  Li , Berk i ’  [ t v  (S.  Kob ;tvaslii )
(2) W rig ht State U n i v e r s  ity (.1. Thomas)

(3) l.os A I ; ;ioe Sc lent. [lie Laboratory (.1 . hloek ttt)

(!m ) Un ivers i t  v of Pit tahurg is ( I I .  Kuhn)

(5)  Wv man—Cc ’rd on Comp any (C .  ( T h e n ) .

Drs . ‘1. A i t  an and C. 1). L a h t t t  t I of Bat t e l  I c—Co 1 i u n b t i s  a re  di i’ee I log  the

research on behalf of AFNL.

1.3 .  Publu’ ;it t ons

The r t ’ e m t l t  a of t h i s  pr  ~r ;l ;’ a r t  t o  be rt ’pt ’r t  ed in 1t’ t a l l  i t s  se v e n

pub Ii cat ions . T h e  first two , viii cli 1ia~’e a 1 ri ’:iti v ;sppl’a red in t he open 1 i t  era—

t o t e , Ire stirnln ;lr I sed in t h u  i s  l’epoi’t . l i i i ’  rest a r h  I cad i up, to t h e  oIlier

paper s  Is d e s c r i b e d  i i i  g l e i t  t i ’  diLt i I l u ’r e i i i .  l i l t  ~~U !t i i c ; i t  (on e  a r e :

( I )  N ; igp . i l  , V . ,  [e th t ’t  1 , C . I) . ,  and . \ l t ; i i i , I . ,  ‘‘ A N i c , e i h’ , i l
Met hod I or  S i  mu i t  :ini ttua h i t t i  it ’ t I ot i  ~‘I Met ti i i  I I W ;Lf l t l

I I  t I I I  S l i i P 1’ e1 t l’ & ) r) ’, t i l l ’, I R i  i i i , ; ph I l I I eh i e d  i i i
AS~h t :  

~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
i tt i l ; ; , . I . : 1 s t .  l n ~l .  • Nii ~’t nt j t t ’i 1 1 1 ,5 , p .  ‘i I 1.
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‘ s t  i t  I. . I d  .\ . R . , ‘‘ I C e  t I i c , I t : t ~~ u i i t  ; . i • ( t n t  o t  i l l . ;; ’’ ,
S t  i i  i n  • Vt ’  I . 1 A ( I l l  /~~) , p. I ~()

( 5 )  Al t . i i i , 1. , L:ih it i t I , C . I ) . , m ud N . i i ’ , j ’,t 1 , V.  , ‘‘gvst t ;;:;;

A 1’1’ t a  Ii  i i i  Mi; ; ; lvi ’ Ft ’t I ;  i n t ~ and A pp 1 1 c a t  ( o i l  t o

M o de l  in o f  I t ’ r ~ l u g  l’ r t n ’ e ; ;s e a ’’ , ; i t e t p t  cc for  j i l l  l e t —
( o t t  by ASM l t i m r i i ; i I A pp  H t d  ~~~ ulwt ’ rl in i’,.

+ ) Isih i ti t i , C. I) . , N i 1’pa I , V.  , and A l t  an , 1 .  , ‘‘ tb i t t  I I ou t
ot Ltibr le an t ;; i i i  Hot ‘ i t t  i i i ; ’, and  Ex t ius l i t ’’

~> r t ; . t n t e t I  i t  t h u  C o i t f e r i . n t i ’ on “Lubr ic ;i t ion Cliii  lenyt s
I t s  Net a I w o r k  l i s p ,  m it t  ‘ it  ss l ug ’’ , I ITR I • Cli It ’,tp,t ’, , I i i n t

I~~/ S , and pub I I s i ted i n  t lie Proceed  i l l , ; of t lie meet [ t s p , .

( 5) S t i l u r . m u i i ; i  i t s , T. L. , l alsot I , C. D . , and Al tan , ‘1’.,
(.t ’ i 1 ; i ’ h i t  e l  S u j i u u i  h i t  ni t i t  Met a I F l o w  and Pr ed i t t  ion  of
Prot ’css  V u  r m l ’  i t ’ ~ ; in I : x t  rue itin—Forg I l ip ,” , in l i l t  pa r at  i sis
f o r  stils ; ; I~~s ion te ASt1L 1rm~sa L t i o n a

(6)  R o s i . n f  id d , A.  R . , “Environnut’nt:i 11 \‘—A ; ;s  [a t  ed I i i  gis’-
T empt ’ r u t u r e  1’ r a t t u r t ’ i t f  N i c k e l ’ ’ , i n  p r e p :I r a t  j o t s  f o i ’
su ls;i i s a  i c i t  to No t  a 11 ius~ L u  I i’r:iit s,i& 1 l ou ;; .

( 7 )  Chant r , A. h i .  , and l , : ihuo t  I , C. 1). , ‘‘Mi i.’rost rite tura 1
A n a l v a  i s  of Ext  r ue  i o n  Forg I f l y ; . ’’ , in  p r ep a r a t  l o u



IcA t ~ ; :  Ru ‘N I)

Nt ~~; t it ’ t , i  I .i~ t l i l  i t ’’, ~‘a I i m i t  h o t  — e ’ ? ,, ti  i t . ~~~~~~ ‘1 ’ l i s t  t h u t i ’ i i ;

p i t t  t ; o  I i ; ;  ( t i  i , ‘, h u  i.’ I L u w  l i t  ct ’ ; ; ; i t ’ ; m t ’ l i t  l , . ;v i i  iii I f~’rt i ;  ct ’ i ; I I ’ ” : i t  i t ’ l l

l l ; i c l t i’h i t t u ; r t ’: a m i t  r . . t  r i u ’ t i i i t s i ; i t ; m b l t  I 01 ; . t t l ’ S e t j l t t f l t  ‘ s ’ l u i t  i i i ,

, u t  . i i ’  i i  i ,  I ;~~ ‘,, ; in ~l . y  I tu g r t , m nt i i t  ‘; . T ttt.m I I y , t l i e  c o u s t i  i t  I t ’ l l  i i t l i t  . m e - w ~’ rk

l i i  l v  ah u ~’t~ I~ I , u 1 ! ” ,~ i t  I t ’ la Itt ,i t I u e . i t  t d  i s ’  I ; ;  I t ’  p r o i . i t u t ’~~ t ’~ ’ l mi i i ; ;  e . ’sl ’ i n , ; —

I i ’i i s  of  st  ‘ n y u  h i .mnd I ~‘ ;i ~’ Ins ~~ . ;  . St ’n;c iitt ’ t , i l  ;unti il I ~~~ ;; , ~tuh ; i ;~ a ht m l i sa

ft ’t’ r i t  I~ S t t t h : ; , .ir t r cl;t t (vol v easy to h o t  t , ’ r k .  0 t h , 1  i s , s i,  hi u s

h i l p hi t t ’ ; ; ~ ’ . . l ( c i t  su~’e r .iI l, ”,s anti t i t . i n i t u n i  i l  I , ” , ; l i t  i ;e ’r  d i f t  i ci ; ht I t ’

I d r  I t , i t ,  S I n c  t i l t ,, ~s’i.’I ’ t ’ t l t s i , i ; , tl I t ’ i t  1 s t  h i g h t t ; ; ; j ’  . u t i t i ’ , ’ dcl too . i t

‘thu m l  1ev .id 1l i t  i ons  and p r c  1 E N i t  c i t i t  rods e,l t t l  t i s l t .ns ~ i.’ t h i t ’ I t C h  t t m ~ ’~ r a —

t o re at . t nsthl also ce~;il ’In t It ’ 1 , 1 1 : 5  t l t t  f l t ’ i , ’ ; i  i t  is , &lec r, , u ,  dut ’t i i  t v ,

nid r et  r i t I  the I t  : ;. ~‘ , ‘i,t t iire lounge for Ii~’t — w~’uL inn .

r h I a r e S t  i r e b  pi  ‘yr . !  to, ii: t ,I on hot I t ’  i i  I us . i ’t  ii I t N ’  1 . N I N 1 —

h i s ,  .il 1 ov a , t h it ’ i r dt vt I t ’ 1 ’ : . t ’ n t  , in t l  f , u I ’ r  i c i t  i on  ; t r & ’ i m p o r t  t n t  t ’ t h e  ,\ I r

l O F t  t i t s  i t ; ;  t ’f 1 t r I  e t o  l i l t  l t , u ; t  t h i t  t’j’er ;tt I i l . ~ I , ;  ‘ t l ’ t t  l i t ; ; , dcc I’e.o;, ’

Wi.’ i ; . b I ii ; ,i i r, r.i ft , mud t O  1 1 1 1 1  1 111 1 S t  S I ; ;  I c t I n  ~~~~ p roe , ;.;: l i p ,  1 t l i e  I i  isa 1

pr t ’t h i c t  . lh ’t furg m y  is an i m p o r t  t i s t  a t  ep i n  I I i i . ’ t t ’r : : ; h t s g  u t  t f l p ,  i ts ’ d i e t s .

b l a d e ; ;  ,misd v i n e s  01 s i l p t ’r . i  1 1 t ’vs or L i t  ~m n ( u r n  ml I t ’’~ ;; , and  , i i  so i n  f o r n ; i n , ’

flt ’ l 5 — t ’ f ly  l i l t  t ’ ’ I; 1 ’ , ’ii1 ;;t ;; a t i c l u  i s  , t i i u m i n u u i n  or  t I t a n  i nn  , m l  ~~~~~~ s I  r u i t ’t  n r a  I a i r —

I i,ii;;t . p a r t  : . A1~~~ir  d i n y lv , a h i ; ;  i 1  t i n d e i s I  . , i i t i  m y  of t N  l i t ’t  I , ’ iyiiie , p is’ 1

i s  i m p o r t  . u ; ; t  f o r  i m p r t ’v i n  i t s  t I  f I t ’ i~~i scv l i l t !  i u a ’ f u u i  ut ’ : ; ; ; .

A ;; a l l  t ;v S ys ’ew 115’i t t ,;ii; ~’l ,~~~~ h i t  is’ , ’ r k.m , i I it v i t U d  t h e  di.’ I i’ i’m l i i i —

I i o n  o l  i I ;  p t  r ums I ‘r e v I t ’ Id I l i p ,  ; ; i i  i lal ’ I ’  I t ’o i’m i t  ~ el s ’om 1 t ’s i t  iou anti

i i h , i l ’St i l i t t i t i t ’  in i S t iti t i t i ~~. i i ’t  I t i l t1  I t ’  I t  , t ’P l , n;,’ l e  l i t  I I i i  I t  i l I h I  c o s t  l v .

ill  v w l i t ’ii i.It ~i it ’ 1 t i c s ’ I ‘~ 
by f u i l  I — S e , !  h i  t ap i i  ( t i  1 n’ , t  b eds .  I tt ’ , ; i t i e s ’ , ‘f

t h s  in , i t  I; ; di ;; i r ; i l ’ I e  I t ’ d e v e l t ~p i h t ~ ’t’ iu ~t t  l v i , l i t  t i t~tl5 or flL’t l t l S  I s )  t ’ v , u l t i . l t

~I I I i t t , ’ i t  Iso t n t ’ i h iii ’ p u  r;in ;t t or e .  Sit  i i  m t ’t l t ’ I a s h o u t  hi he Ini st tl hot It on l i i i

t t l l t i t  1 st  . t i l t l  ( I S O , iii t i i t ’ i i i t t ’ h l . i i i  i s a;;  01 hot i ’t ’ t i ’ . i i  ant i  I l i e  v u r  i t t  ion u t  ( l i i . ’
v i i ’  i . i h l i ’e t h s r t ’ t u g l u t n i t  ( h i t ’ p i t t  din lisp , hi t l I — w e l l ,  joy .

~~
‘- ‘

~ T h i s  k I i i t I  “ I t’ t ’ ;;, , i r t hi c iii l’, ’:; I hi . ’ ; l e e m t u n i s i l 5 h i t tl t h i i ’ t ’t t m ’ , i l  ,Iul

iis t or pt tt , i t  i i i ,  ,u et ’’~ t t ’ T . u t  I V 5  j i l t t ’rmt ’t ‘i i  1 s t  we, li  m a t  e r i . m  Is St l i n t  l e t s  t i 1 y . i O t ’ tl

i i i  Is 1 gb N ‘ I I ’ , ’ r , i t  t i l t  ~l , I  u i : ;  i t  to i l li l t ! fr ,i~’t t i l t ’, ;uisd m t c t l . i t l  i t ’ I a t  a t ’x pci i,’il c t ’ti

(Ii tus h  v .’ ~~~~~ it t u l  h o w  diii l il y, i’tI iIlp h e\  p l o t ’ t e ;  u s  ope i.l t  I t ’ll ;; . ‘l is l e p,l’: t ss t  ~~~



I 
—

s s ’m l ’  i i s t ’ ~ t h i  im m y j t  i it is , ”; its au i I ’ t  0 1  , ; c  I I Vt ’  ~1. t I nt 1 I t ’ ‘ 0  l i e  i t  i flit ’ I a I : .

. i l  h t ,
~’’.. I t s  ‘ o i l w i ;  I t ’ t i l t  lisa I lit’ t on i ;1: t ; t , u j  h t ;itl t ’ t :;t , o si in ; ’ t I  the

I : ,  c i i i ;i i ‘.1’; ; ot  h o t  w ’  u i ~ i n  . , h i t ’ I i  i l l  i t u g  I ( S  .1 i u ~ i I i m e t  n i t ’ , I ~
t i t t i ,  t I v . ,  i t

dt I a i I t t i  I i I s ’ rg I t i p ,  I’ r oot ’: : ’  I t t t ’  Ss \ ’ t i t  I a l i l y  i t  ;‘ I i t  p 5; , , O i t i  I ’  I I c  t l ~ i’

. i t  s i : ;  t O s  h t t ’r Cu s i t  an .  l v s  1;; t ’ f  t lit ’ re l i t  I t ’ t i h o t  s , t  ‘ ;; I h i s ’ l i t ’ I t ~~~; . ‘ I;; ’

. 5 ,  I s F :. t i l t !  I h m i t t  t i  C m l  i s  1 ’en .t ’ i n  t i : :  ; of n i l  c i  t ’et li lt ’ l i i i  s ’ • c r ac k i i :

i , , ’ i N  i iy  I , ; . l , and  I , i : ~~’ , I at ; i i  t ;  . ~~~~~~~ _ — _ .

Tu e t~ ’i.’ I i i u i c ~i l  s~~’r N  it u s  ;;~~‘
, ,  i t  j e , u h  l v  ct ’; ;c t ’ ;; t t ’ , t t s t i  on ~i s v s 1 s ~~~ i ; i  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

p r s ’~ :;:; l :~~’ ,I e  t e u  an t x  I I i ; ; I s fo rp, 1 y’. p i s ’t f ’ ; ; : ;  i t s  1; . 1  pu r i .1 I t t : : ;  h :i

ç~\l I 1 0t)~ ,t o ~I (I ’ ) c~ ’;’: m e l~ i i i  j ’u ri i v n i c h t l l— ,’’ iC , i S  th ~’ : ; , i t t ’ r i , i h ; ;  u t nsi t o

j i 5 \ ’ t ’~~~t C i t  i t ’s. ‘ l I l t  atn1!v \~;us i i i :;:, ,t I 0 et ’vt ’ i ’ ( . i ~~ tis ’ c I; , ul , lc t e r j .. ut ‘ii  of

t h e  b a s i c  :s, i t  c i  i i i  r t :  ~~ ‘ ; ; s i .’ ( i . e .  I I t ’S’ ;i ish I’ r . i e t ; i r ,~~ , ( It ~ I i  ‘ e i ; u l , : c l e ’

I i s ’s of 
~ 

i t ’ , s ’5 ; ;  var i i i ’  I t ’S I t i; ; I ’ t ’ r u t  i l l s • m t  i. ’r f , u e e t t ’f l t!  i i  l s ’; ’ ;~ . do i : i t

l i t  t , di ,’ y o t ’ i - e t  i’ v , ( i . )  t Is’ tel i t t  I on hct w i n  ; ; , , i l  cr 1 :i I .i n i

\ ‘ ; l r i . i l ’ I t ’s , , i s , i  (si t 11w,  d ev e l  t ’l’ : ; : i l l  0 1 ’ t , 1 . i t I t ’ l l ; ;  i ’ t ’ t t t s ; l  I~i t ’ce ’;S t~O i t t I  i f  I S:;

an~I m i c ,  ‘ : t F i l e t  1 : 1 ,

f l i t ’ ‘s’i~ , i ’ i l  . ip~’ i 1 ’. i c i s  I t ’  t I l t ’ (‘It !’ h en ; i s  ‘n i  l i n ~~ ’ i t s  l ’ I m ’ , u t i s ’ .1’. ] ,

wi t  i~ Ii  1;; .1 St l i t ’a ,t  I i t ’ p 1~ u 11 i n  t I ; t  f~ ’ u : :; ot’ . t  I I t  ‘is ’ el t :u  i f  . I ’ it ~ ’ c i i i u • h  sb ‘so

t h i . i t  l i i i . ’ ,t
~’ i’ ut ’.icli t o i s t , i  i i i ; ;  b oth ; t x j ’ t I  lO St tI .ini t h i  t ’ t a ’ t ’ t I t . ; I  (s .ii ’I

In it L i  I l v  s Cj’ t l ’  I ns ; ; t  5 , 1 , ’ t i S t , i  I ,‘ it  I I l l s ’ t lie I i on’ , t n , I  I u s c  I l i l t ’ p roj’i.’i ’t i s ’s.
The ;ippr opr l , mtt ’ m i t  l;~v’;.it ic .iI r t ’ I  i t  i o n s  I s ’ dt ’sci’  I i ’ t t i l t ’ r t l  i t  i t ’ l l ; ;  i’ t t i ,, ’ , i i

~‘at’ j,u l’lt ’;; a nt i  m;i t  c i ’ i . u l r e sp o t s e t ’ \s’O l’ t ’ t I u ~’ uu f s ’ i m ; ; l  , i t  esl . Ou t  p i t  S

from hot Is of t l a s s  . t p i ’ l t ’ , l i . ’h i t ’s \s’cr t ’ t ’ t ’ ; : ; i ’  j ned  l i s t  0 ii  t ’o inpt i l  c i - ’l’ . i : ;, ’J l i r , ’co ;;;

model. ‘l I s t ’  s,imt ’ t~~’n t l  i t  i o n s  i t e i t ’ t i s t ’n sl~~~h i t ’ ti I t ’ ii 1, i l ’ , ’ i , u t  t ’i V — : : t ’ .t

ext rut ;; i t ’ l l  Ior ~’ , i i s y .  F i n a l  l v , t h e  r t ’n t i l I s  ~‘f t i l t ’ e smyi ;t ,r et i t , l v  wt ’ i e

to I l l , ’ p , m u . l : : ; t ’ t  t ’1 ’ :~ of t u e  l e t  n , u i  f o rg i n g ,  1’art  i c u h , u r l  v w i l l s  i s ’ : ;j ’s ’~ I t ° l , ’c , i  1

at  i. u in di: ; r I bu t  i t ’ll .

‘l i i  i s  l’ t ’pt ’r t  tht St i’ i ii ’e i l i e  i~~~’t . i t ’s s i l t I t ’ w i t h  i i i  I l i t ’ t ’ s , i i ; ; t w , ’ i k  o u t  —

1 i n t ’d I n  l i i i . ’ .u l ’ , ’v s ’ ~‘ u i i p , i ’. ip is . l i s  t i a i  I v  • I l ut ’ at ’ p . m r u  I , ’ i n p u t  ( ‘ l ;~ i ; ; s :; l i i

ii j ; ; s t i : ’; s ’ t i :  S, ’ , ’ t  i o n  I t 1, ’e~’i ’ ib t ’s l i i i ’ s \ i ’ t r  l ;:;, ’ i s f  a I t ’ sit ’I h i t ’ t h e  I I  tS t  h ’ha’,’ lot

s,,ii ii i ’ S , s ’ t  j s ’iS ,,l o— t ’i’ I i’ ,:; t i l t ’ ,i pp i’ t ’ . t i ’ h i  : l t l t ’pI i ’d I s ’ ~‘ I i , i u , i , t , ‘ i  t i ’ t ’ t ’ i . i , l ~

I o r ; ; .  I I t i i i , I I sI  ~‘ , i t ’;’t i t .  50s f I s ’il “ t ’ t ’ i lt ’ t ’i l t  i i  I OS I’ll t h t ’ t l t v t ’ 1 t ’i ’ ;us i i t  of t i l t ’

Ct ifl~~~t i t  i i  l ’ rs ’t ’e:;a IO ’ s l i ’ I ; t i l t l  I iSo I i i t h t ’e ; , ‘in ’ t ’xp  I ‘ i l l  s ’ I V  t ’x (’ t ’l ’  i~~~t ’ l 1 t  S i’l l I ’ i t l O ,

t’t ’r g i i lg e .  St’ s I i t ’ l l  (i i i ;  ;i ti I ; ; t ’ t l : ; ; ;  i t ’ l l  of t I l t ’ t’xpt ’i i m t ’ u s t  i l  j u t 1 , i i s , i  I ~~t i , , u i

r t ’ ; ; t u i  I s  oh it l i i t ~sl oil ( h u t ’ t ’ \t  t u i : i s ’i s l , ’ i i ’, i i s ; . F i n a l  ~ ‘, , ~~~~~~ i t ’ll ‘ o l  I t ’ l l ;

St’t l l , ’ ~‘~~ns e I n I O il  S 
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TIme r t ’ ’ s ’ , i r e h i  . i ( ’ p i ~~ ’ i i  t i , ’ ; , r l l ’ ~~d i i i  I l i i ’ ;  rt’(’t’t ’t h a s i t i ,~id e, ’ a ’ u . u i

. i i ’ i ’ l  i , . i ! ’ I  I i t ’ ,’ . l i t  f , i s ’ t  • t i m i ; ;  i t ’ : ; ,  I t ’ l l  . t 1 ’ ~ ’i  ‘ , , , I i , I . t ’ . ,  h i t ’ t ’ t ’ : : t  i l l  i~ ’ i t  t I

is , t ’ t ’~~i , t I  i t s  p u  , ‘ c s ’s ; ; i r s ’ ; ’ ;  h t ’ t l ;  p i t s !  I a ] : ;  st ’ l , ’ u tcs ’ ~~t s s l  nu, ’ ’ h , ,,:, es  i ’ u ’ i n t  t i  v i t  i s ;; ,

s ’ I ’ i j ’ ! l . t S  I ‘s i  lii t h u  h a j ’ i o ; i Slit , l e S t i  I t i  t l i e  l , i r 1 ’, t ’ l i ; ;  C’ r t ’;;s ’ . i r u ’ l u  s t u dy  tin

P t ~~~ I s  ‘
~~
‘ i ny  I’ ro , ’ 0 ;; ; ;  ~N’1i 0 I : ;  I t~r P r t st l u e  i n t ’  ~t I 1 1 5 1  I I’ i ’oi’ or I v ‘I ’t t  an j i i ; :i A l  1~ ”,’

Cs ’ l l . ~ ’ i t ’ e ; . s ’ l  l ) i s h ’ . l i i  i s  ~t t p , t , u : i i  I ; :  us e ; .’ h t t ’iu g  SI’t’naeltd i t ’ , ’  t h u t ’  ~I~’ L a I s  j u i t l
t o  ~~~ : 1  t ’S 1) 1 v i~; ~t ’ ui  0 1 ’ A l ~l l. .uuitl is l ’o  ; ; y  c i ’ i i ; l ,w ’  t o t i  by  h i t  t e  I I t—Co I i,i ci ; ;a  and
; i t ’ , ’ t t ’ .i  I s i i b c , ’n t  1.5. I t i r s .

L ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
..

~~~~~~~~~~-— - -~~~~~~~~~~ -‘--.-~~~~~~~~~ . _ _ _
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I , l I h t i l  I I  ~‘ lh’ s ’I ‘IC I t ’ s : :  .‘.N I I 1 C h i 1 S i i ~i i j l ’ ! f l

‘l’he u~, s ’~ t u vs to 1: jo . ‘‘ ‘ ;, , : ;  t i:, ’ f ’ I  ‘I , I t  I i  I u s  i s  l i t ’ i’.t i t ’  I Ii ’w ’

l i r t ’ i ’ or  i v  L i 1 , 1 , 1 ,  i i  , ‘ t ’n l 1 l  h i ’  u u a s s i  . 1 ; ;  i . s i e ; ’ l . i J  p t ’op s .’ r t V  i i p , ’ t : t  f o r  t h e  O t i s —

(t il l , i ’ .1115 ! V~ I S  i i  I l i t ’ i s ’  Is 1 1 ) 5  1’ I i ’ , t :  i ’,;! I o ‘ ‘ 1  ap, I i s i s  I l u s ’ rt ’ l i t  hon l ; t  t V s ’ t I l

c r i i i , ’ t in ,s i S , !  is ‘,,h ’ , ’; s:. u I I ,‘n un t I e  I ,s i “ :y l c t i u s ’ ; t  t c ~‘r ; ; s as S n  iii u ci;

ce c i l . !  I I i t ’ ;i  l ’~’ ut’ : t ~I to at  udv I l~ ’ ‘: h o t ’, ’: I F ’ a I t u F t ’s ulo v t ’ ii ‘1’ i d i i ’ )  iSO I c  c o l”~’ It’ :’:

,st ’ s
~ i1 1 i ; .  t h e  d ’ ’ 1’ t ” l s j , ’ l l c t  0 1  t i ; t ’ i f l i o u ’~s;I u ;. ’ I u r ;u l o l i , i i t , ’, , ’ ;  t ’il ~lo f  s i s a l  i ’s

N : 1  a t  i i i ’s ’ , St  r.; i l l  r .lt , ’ , 1 ‘ t i  I at u. t it s , an ’i t h O e  ; u I  t t s . ~~ t ’ I . I t  Ill’ s ’ 5.15 to be

tit t e I S ’ i ilcd i i i , ( I s ’i j s , ’ t h ,  ‘s c s i u n i . u x i . ~ l d o i ’os’ s: i t  i t ; : ;  c o i i ; h l t  i on s , I b i s  m i c r o —

st  ;‘ ;;. ; ;r , i  I dt ’ 1 t l : , t t l i c e w1 ’tl Id  L i i ,  S p, u ; ;cd i t ’ cbs l i e ’ ,  ~‘r I: ’ ,’ d s . ’ f t ’r i : s u t  It’;;!

t o : ’ ’ , .  : , i t l : u o  I t NI ‘s is ’s , iii ~i ct i i s j ’l  ox I t u :  hip, sN i pe .

lbs.’ . p, ’ ; i o ;is ’ h u  f o r  t l s s ’  m l ,  i ’t ’ ;.’ l r  slo t W a i l  ; , I l , i l ’~’5 i 5  ‘,s’i 5l .  t o  i t as.’ ~fl—

n i l .  r i . ; I  t’ l : , i e s t ’s , ~‘l s a ~ ’i’ v . u ! ’ l t ’ a f t  ‘ ‘r hot  ‘.,‘ r k i n p .  sad 5t’l l S j t  l \ t ~ to loeal

ti , 1 0 : 1 is ’;; cs ;id i t  I , ’; ; . ; of at U , ;  ~il , at i’s in rat , ‘ and t t ’;~~s.’ t . i t  l i i ’ s. ’ , [0 001
,
1 s

t i l e  il: h o i t ’ I “ n e t ; !  a iii too ’ t I :  lo i ’~~ u sgs ni i l l s  t lie j u t ,  ‘n it I d is 1 F 1 1 : 1 1  10115  0

s t r a I ts , a t r , i i  r . tt c  ;u~~tl 1 , 1 : 1 i ’ ati;t ’ c ’ l ’ t t ’ t i t ’ tt ’s.i !O~ ti is.~ t ’; t l : :~’ n t t ’l ’ an ,tlvs i; ; .

The m i s  r o l l  rn1 I i : ; , ]  ‘~ r ash ’ I c i ’ SI ’ 1 oct s,1 for t a in i t is I t ’x p t 1’ I mci i  I a l iStS t i l t ’

sub :.; 1: ;  5 1 S t ’ h I  pu t’,.’ ~~i u u iu j :;;;a . l Is t ,.‘n S l V s .’ ‘t ’t’v l t n a  rs.’:lt ’ :ll ’t ’h h ad  sliei5’n

t I i . ;  t t h e  ssul ’ r , i in d i .  ;; : i t ’ or tieve I t ; ’ed d u r i n g  h o t  tleI’tir r,s;s t. It ’S of ~l uin iuu i s

t ’ ,’i ’r,.’i a t  es to tb1 f l t ’’,t’ ‘I t I c ’;’; su i d , t I ’ i ’ ’n :h Li ;, ‘/.t’ ; i ; ’t ’ — I l s l l , ’p:cs 1 ’ ;ll ’,i S:O tt ’l ’,

~ l at’ t O  I!;c s t r , i i n  r a t s ’, .11111 ti l : ’ ; ’ ’r .i t tlTs.’ (~~!c :;, s.’u1 . , i sd  Ihoeks.’ tt , l9~ O),

:\ 1 su n : i n tu in  w a s  ii t i , ;; I r :uis  i t ’ m,i t u ’r l ; i  I f o r  t Ist ’  l i i i t lii i a t  iii i ,‘a bs.’s ’;iii~ t’ 1 :l l ’p , t ’

apes.’ i;;:ons c o u l d  1’ . ’ f t ’i’ g~’ tl f o r  a n a l v ; ; i s  ~~j t h e t i t  1’v1’ r h o . i d  tilt. ’, I l i t ’ l a h , ’r a t  t i I ’ V

p r t  ‘ . , aisd in add i t  i on , i t  do s S n o t  ri ’s I c  at  ;u l  1 i : ’s.~ c’ S s I  l\’ , ,.‘ n sbl  l i i i ’, IN’

a t ; !’ p ’ s i n  ii j i l t , I t ’ h a ’ s’v;i I w i t  t i  t ’v ~~u ’ 5 1.; r ,’,c ran it s.’ of at s’is i n  and t on ;y t ’ r u t  nO t ’

The m l  eros t root to’s I l’ ;ur .lmt’t ~‘r aol oct t i 101 ’ til t .’ o s . j t ’r i ;~~ ‘l) t I  til l

s i c b t ’l w’.;a th is . ’  yra i t s  a l  t:c . P r o ’: s ’u ; s  r e s s .’ :u i ’t ’ll s in  i’ s.’c r v a t  ; s i l  I ‘ i t ion of

i i i  eN s ’ !  d t i r  I np ,  ho t  c ’  N i isp, s i i s ’mt ’d I i i .i t t l v i s , ; ; : ;  i t ’ rt ’c rv ::t : i l  I i iou I ion o, ,‘i ;  ri’ ,’d

dur in n ‘1 \,‘,‘ri~ inn aft s r  .i co l t  .~ in ct ’i  t I s ’,l 1 at :~~, in s~’ , i a  r o ; i s ’his . ’tl ( l , I u t t l l l  ~~t s t i

S i t 1 .m r s , 1 t ) h ’ 1 )  . In  StIs I  i t  i t ’ l l , I I I ’  5 ’ i’ I t  i ~~~i i  a I i i  i t s  ilt ’t ’s ’;’s;l rv for  d v n . i m  I c

r~~c r ’. s t , u i I hoi t i t i l l  i s  d i . ’ p et i t i t ’ t i t  s ’t l a t  r a i n  l , i t s , t s ’i : : 1 ’e r , i t  itr e .st sd f i , ’t : a t  ross .

~
‘it ;.m l iv . l i ii.’ rt ’ o r’: ~.t1 1 I .‘ t i ~~‘a in 51::, ’ asia dt ’pt ’n t i s ’ i u t  on t h e  f l o w  a t  rength s ,

1 1 , 1 ’ “ i l , i t S t  t i t  I toil’s t’ .i t i l l s ’ . l i i ;  . . in yr inc i 1 i li ’ , I t ’ r .i
~
’
~
’ t t ’j’ F L s t  t ’ so Ii ’,’ t ion

of t li t ’ I c u i ng  t ’ ,m d i  t is ’s: ; , I i i  b o t i t l i . i r  I t ; ;  i ’s ’ IS ’ , , ’il i o c i ’v~~ I ~i l  ‘ i : s ’ sI . 111 th

i t l i r t ’ s r ’  ‘ I  i l  I h i t ’ s! i ’  io i s~ coo li.1 be ri. 1 i I  t i  I t ’ o i l  I ‘ i t t  t i  ‘ , ‘ ; u  1 uis ~~ of  a t  i ’s in,



~

‘. 1  I .5  ~i i U . i t  ,‘ , .0 ~I I t  op i i t  i n  , a l’ I I t ’ u ‘ I  , t  I is ~ 
t ’ .; h o  si  ,‘ , !; l y l i t  h u s d l c  il c

l i t  I ‘ , s .~ I I I  i ‘ ‘ I . ; .  h is’ I

I i i , ’  i ;it ~ ‘ ‘ ‘  . i i ~ t ‘‘ t ’’ ’. ’ i l  1 : I l i , as i i ; ’,’ ’sI i~~’ : t t  l s i t ~5 : i i ’ ’. ’ 1t i ’ t ’ : ; , ’ : it i ’c l  St ‘0

1. 1 . .1 Ii ; :’; i :ii ;in

‘1 ;, ’ i’ ‘ I  c r 1 : ;  I ~‘r tis is i Li s f  t 1. . i ‘5 0. en i. , a 111)1)— F a lii: ;, iii;’::

(~ it 5 . ~~t , ; , Ci I i:; ;” . i t  “)  , ‘!o a I I l s ’ s.l i I i  I i ;, f s ’ i ’ :: of  111( 1 ;::ss d i  i l l  ‘ I t ‘r bar , l i t  ‘

I I 5 ’ roi j C ::;, i l l  ti: ,; t I 5 ’ ’ ; ; t i ’ ’ I ’ ; l i i  a i n ’ ’ I’S l s ’ ; ’ t h i s ’  5 1  U. ‘i ’ l l  n I l  conci i t  i o n s

i t ’  1115 a t  ii  it tI , i t  i~~is I 5.1 1 .tt I ic I , ’ 5 ’  l t  l I L t ’  i t ’ l l ’  ‘ ‘ s ’ i l l  I au h gr cu  i i ;  b ; ’u : id  r i s

oF  t o  “ t k t ’ t h i ’Ili I I :llc i; I~~i’ s r 1 ! :  t i I l ls l ’ i r y s ’st  S i z e  to  is ro:i,’ i ; t ’ ,I III tN

s ’ x l’ c ’ r los : l t s .  I t  s’, i ;  i n )  Oli t !c ’d  ‘ h i t r a i t  [lit ’ ma lt n i l , j ; ; t h ; i c , ’ r , . ,’ r \ ’a t . l l l  ! s . i —

i on and  r i  tIl g r~ ‘..‘ t  I ; , c l i i i  ‘
;“~~ ‘ t ’ p ; p ’ t i ;  t ’  S i  ,b~~i’a i t l a

. \ I l i I t ’ . t h  i n ’ : t h i s ’ I t ; ; ” ;  , t ’  iv , ’,.! i;r~~ip, ’.i; t b ar  I I !  t c ’ s y t ’s’ ; i t i ; r ’ ’a t o  625 (;

(0 . U. ‘l’i:S o , u u ~ s.’d sos.’ t r a i n  ‘ u ’,’’,.:t I l  ; iu id  : ,.‘ l ~~x : i1  on 5 f  [l ie  d i s l e u c i t  i sis hn

l i i ’  ,s : h : ’ l ’ u ; l l 3 . I r  i ’ . . hut us ’ t. c’:l,.’(u ;!I to bc ’ ~n l 1 ‘ : I , i c ’  f r  t l i e p u i u ’ ~’; ’ a ’ ’  of t h i s

p1. ’ , : ” a . I I  l i i  L ’i’ I Is; I S t l i l t  e r , s r s ’ s t . ; l  1 j a i l  i on  and t h i s ’ r s  i ; ’, Is. ’Os’\’ c ’

ru e  hur t , t i c  rod a.’is ~‘o1d r , 1,ic d  in i i lc r , . ’ s o ’ l l t  a dowus t o  75 y c r i ’~ ’n t

rs.’, ! i : .  l i t ’ : ;  a t :  I ‘ :1  1 ’ , ‘,, ‘ , u ’ s. ’ c i n n c ’ c i i e d  : 5 1  350 , .OO , ‘+ 5 0 , and 500 C .

h~eet’ ,’ ,’;l: u 1 l  i x ’ ,  s ’S us ’ S i 1~t .s . l  in nw’ss t t ’ascs , h u t  L i i i ’  g r a i n  sirs’s Lou ’, ’ q u i l t

sm.i 11 an , ! I I ; ,  ‘ ; i , I  I’ ’ ’ ’ , :  u’ s ’ 1 5 5  ci not: bo on i’to;o vt ’d . Dup i ox anns.’a 1.~; ,

r i ’s  r v a t . ~ I i I . : . s  I ‘5 s t  a I “ i cr  t i ’ s ;ps r at  n rc 5 and gra in gr is t Ii cut hi i is. ’r ht.c.p o 0 i

to re , s’, ’ i ,  a l so e . i ; ’r’ itd , S i t .  Rc ’ s r v a t c u l l  [s it  ion had c l e a r l y s ;si ’ i u r r ; ’d a f t e r

50 i; ;, 7,, pore ‘ ‘:11 rs due it in p lu s  t snnci s  1 a b sut  t rarusm i as i on sI ce t r o l l  ns ’t .c r o —

st’ol’v ahs ’ a’t ’d ., : ; ‘ ‘ , ‘ r , ,  ins at  i l l  p r t ’ ’:t l it w i t h i n  t h e  gra i n s  i’.’i I h s a ( I i ; l : I ;c ’t el’ of

a b o u t  1 .m .  ‘l’hsia sll ’ ’ ’ l ’ ,ii t s s iz e  i s  at t h e  l ose r  crud of the s i z e  r aus~~5 ’ f or

our  put’ p t s ; c ’ . l , s ’ u s ; ’  I lin e an n c ’ ;u l  a t o  f o s t e r  t s~’~ i t s  g r i s t  Ii  se t ’ s.’ rio isiort.’ success—

fi,ul .

Aui al tei ’ n , ;t  ivi ’ :i i’ p r ss .isli s’.~a t h e n  t r i e d  based sin th i s . ’  i n v e r s e

r~’l . i t I t ’S bs,.’t i t ’ , ’on : ; i i ’ s r a i n  a l s o  and cr, ’si S t l ’ s ’Si-: . By tus iu s; ’ , low ;;t

and h i li t c ’ ’,’ y t  u ’ :st ii r, ’a It wi ;; iistt’nded t h .u t l os’ stress crs.’ep dt ’Io t ’; ; i , i t i s ’n

w o u l d  0(1155 1 ds.’r ~ub iv o x ’~Lui5i1 I lii ’ Si is.’ 1 , 1  t l i t . ’ st ib g i’S i l ls  . ‘IN ’ t i s i s  end • a

r s ’ s ’ r v s t ; u l  I i:~ ’ s.I sp e t ’ ims ’n assa  at it s ea l c’d at ( ‘i ’l I (0 .~~8 
~~~ 

t u u i d e i ’  i t  Stress of

U .  I Mi ’ ;t , pr  ‘due I rug in of fec ’ I ;t a t I’,’ :;a— I nd u u s ’ t ’sl i’ s . ’e t ’ve l’ s pL’sst ’ i ’a;i . l’l i is llr cc ’ t ’—

tort’ S!lou Id i m : u i ~s. , p r s s i h i i s ’ t ’t l ci sith ~ ’ ra it s si Si ’ s i t  1 1st ’ t t  t’ dt ’r of a 11111 1 im s.’t t’r in d I:i—

inm .’ t t ’r (i!, l
~ u , t  ; i ,nisi l l s ’, ’ k t ’ t  t , 1’~70) . 

‘I ’ t ’a ts st s i i ss i t ’ l l  u l s i t ’ t ’t ’; ;t ’ s l I s \ ’  t ’if t l ~ t ’ Sp t ’t ’ i I; i, ’n ; i l t ‘i’



~ 

I

I I )

t r o t  t ; ; I ; ” .s’ t ’s.l sI I , , h i t  c s ’ i s  I a i ’ : ’, t ’ ,i n l t ; ’ , i ’; i i i i ’  n i t  I i  :; s ’ IIli’a ’il.iI uui ’ .iv ’ l i i i h s s t i u i i~ i t ’ I ’ ’ ..

‘l i i i ; :  I i ; t  l’ s’; i ls i t ‘ i l  h : . l . i ’  I t O ’,’ f s t t ’  t h i s ’  l ) 1 , t ’ I t s s ’ c I’) tifl’ i ’ u ’ ’ ! ’ l t ’ m .

‘ii ’, I l i t ’  s ’ : i  it: :, ‘ ; s t I I i  I ti I I I i s ’ i i  I t v i t s  i’ s In , ’ ’ , ’  i i i  p, I l u ’  n i l , ’ , i ’~ t i n ; :  ‘ a ’  i

( I )  l ; t t ’ 5 ’, s ’ t ’ s i l s i is’e i ’k ; ; h t ’ , i i n ; ;  lis t ’ s ’ r s ’~~u t l i ’ , tI t ’ ’  st’i t r k  I I t s ’  s u i t  I i ’ s ’  o s ’ s ’: ’. ; ;  ~s’o t C i i i  i s )

t h u  h ogs ’ h .i u ‘ l I t 1 ; ;  t i s ’e i ’ ’:tst . ’~ l i s t ’ i ’t ’ s ’ i ’ v u l a l  I I n c  t r ; l  i n  ;; i ;’, c . ( i i )  t i t e r s ’  W i l t ’

f l t ’ h e i s t  i i ; i p iu u ’ I I  i ’ ’ ’  anti ox isle pci rI I t ’ It ’s ( s s 1 ~~;t ’ i ’vs . ’ t h  i v TIM ) I u I t i l t  i h i  I t h i s ’

p r i m  p , t ’ t t t s ’ t h i  I n s i s t I t ’  ~~“ ‘ ‘~ ‘ l ~ lip I i t s ’ Sli! .5r ;i I i i : : , . n s s h  ( I  h i )  : i I  i u i i i i I i i n ;  I l l  u n s ’ r t ’

; ‘ i ’ t s t u c ’ I t ’  r ’ o t i ’ , ’, ’r v  wh i c h  I h u l l ; ;  h u e  t l t ’ i v i t i 1 ’, t i ’ t ’ ;’s ’ ‘ or i t ’ t ’ r \’ : : I  ‘ 1 1  i ; s t t  h i m  I l i l i l

) ‘ , I ’ . %  I t s  I I t ’ t ’  I I : .  Ouu t h i s ’ h i ; ’ ’; is s i  t h i s ’ , i i ’ 0 1 1 5 1 5 5 ’ s ’ : . : .  I ii I ;i I I cu sp I ; ;  I o oh t .u in it

st i l t  (115 lii i ‘ 1 5 1 S t  noe l i i i ” ’  ; : n i t , i h ; h , ’ tSs r  l i s t ’ h t u t c ; t c l t ’ s h  c:’,j’ i ’ n i i : . t ’ i i t a , ( l i t ’ t ’ S p s ’ r i u l s t ’nt; ;

s ’ t u  c u i u i ; ” ’ i t t u i n  \s ’ t ’ r ’  s h l ; ; o i s t s t  I i s u ’ ’ s I ,

i .  ? .  N I i ., . I

‘lbs  s l s ’ s i r s ’ ,i u t . i r t  tug n h i t ’ l ’ o : : t  i s l e t  l i n t ’ f t ’r I l i t ’  is iH.- t ’ i  s~’ , u ; ; ;s r t ’  h a t  i v ~’ l v

I : t r p t ’ , t ’c i i u i . i ~~c ’d g r ; ; i i s n i : ’ s ’ ’ . ; i i c l i  I h u t  i , ’ s r val ; u l l  l i s t )  : i r s ’ : i s  s- :, ’i u l , l  1 t s ’ n i : ;  I Iv

; ; s ’ t ’ i s .ni,l ci ‘,‘,‘ ltl c i s n ’ s ’  s i t  r t ’ c r v : ; t  i l l  i : : ’ ’ s I  s i ’ s u s  iii ::c: ; ss’o u l s l  he  d 1st  i n ; 1 n  I s l i , i h i l s ’

f r o nt t h i s . ’  St  ; i r t  I t 1 5  Ill i i ’  Foal l ’ i t O  I I i i ’ , ’ . A f t e r  ~u r i t t u i : ! ’ t ’ r , ‘ I  t’ r i i  ls , ci i’ s’ hat I~~c1 y

I i i  i’ ,’. p1’.i i t s  a I S t ’ I i i ’ s ’ r i p  Iii; ’ , 0. 18 tiliui s.l I SIlls.’ t s ’ i ’~ t.s’as s~l i (  ci  I n s ’d N’ h u t  iorp ~~

;t i i d  :Ss ’ .i 5  111 5 ( l i t ’ ;l :. — — r s ’ s ’ s ’ l v i  N u t ’  l’s’ I I s’n ’ t ’d by ;i I t s ’ s ’ al, : i ; ’ , ’ : sn t i t ’ ’ t l  t o i l s  N t  iii ~’,
ol  1 hus ,’n r i t  7 01) C f s s  I l s  ‘s,’,’~l isv 0. N I t s i t u r  a t  ‘1 ,17 C .

I s u i t  l i ’ i ’i lu i i  I tip; : ‘I t ’oullp I ’, ‘ :s I O i l  I s’s Is  wer e pt i t ’s ’ m e d  . 1  700 I s ’  I 1( 1( 1 C

w i t h  most  t i f  I l u , , ’rn l ’ s ’  h ip ,  i n  I l i t ’ i ’.i i ip .’ 700 I t ’  o ) Q ( )  C .  l i i i  lions h i i i  I l’i i n p t ’ s ’ f

a t  r ; i  in r ;i ’ e ,‘o’,’s ’i ’t’sI w ;t ; ;  I [ i t  iN  ; ;t ’o t o F i i s ; u l I ‘us ’ :1 r ; t h i u ~; of ( 1 . 1 I t ’  0.

This ’ f l o s s ’ St I t ’ : -;; ;  d i i  S Sti l t’ t u h t  a h i s ’s1 by c o t l s ) s n t  01’ ci i p i L i : ’  f i s i t  l I s t ’  l i ’ : i s l — I  b u s.’

d;i t :,i fs t r s u c h  spec I t n s ’ i s  :51st.1 t ’ ssn vt ’r t l i i i ’ ,  t l s t ’t i i  t o  I 1 , 10— SI t ’t ’n ; ; / t  n t i s — s t  i’s i t s  ; i u s s l

rut’ ; ; t  i ’s i t s  / I r u — a l  n . i I u i — F . ;  I s ’ s.’ Ii t ’Vs ’;;

i t iu i l i s ’d I ; i t  5 ’ I V  i t t  s i ’ ii l i : ’; t ’ I  s ’o n i p t ’ t ’ ; ; s : i o u s  ( i n  a j I p, l i s ’ . i t  , ‘~I I s ’  ( l i t ’ t l t ’l s ;i ’ l; :,l—

I I on I s ’III )’ t ‘ r . u  I i i i ’ , ’ [ i t  mci l i s t  .u I l l  i ; : o t  u s ’  t un is 1 I si;’, l i s p ,  t ota l i t  i s i t s ; ; )  l i st ’ i;)’t ’O I i l i s ’ I i S

we r e  qt u t ’i so h i s ’ i I  l o t i i  c o l i l  i ’ l l  s r  I s ’  s t o j s  rs ’ o i ’ v s l  c u l l  j u t  i s ’ u s  ; n u d  5. i . 1 1 0  ~‘. r t ’n ’ t h .

‘the I h its ’ h I s i ’ s ’ q i i t ’ u i t ’h i  ii i a 5:1;; nt ’s,’ r s b s ’il I tsr oas is I s ’ ; : I  , , u \ ’ s ’ i ’ , p ’, l i i i ’ ,  i i I ’ s  n t

; t ’ O O t I t i : ; .  l ) u p l h s ’ ;i t c ~ i ’~ ’~’ i n i s ’u s ; ;  l s t ’ I s {  I’ s ’r 11) ;; c ’ esiul s i;; l s , ’ t ’s ’ t ’ t ’ q i i t ’ i i i ’ I i  m i ’ , S i i , t l s ’ s ’ s i

no gr ;u iii ;; I ‘ s t I l l  f t ’ r t ’ i s t ’ u ’ a  e i’m l s .u i ’ t ’ si ( i s  I l i t ’ u l s o r s ’  ra p I t i  I v  t h t l s ’ i l s ’ l t s ’s i  ;;
~“ ‘ t ’ I c o n : ;

‘ F h i , ’r s ’ l s s r , ’ , . s u v  i ’ .’ i~~ I s l  i i ’ . n l ; I i o t s t  ;; its rt ’ci ’ v al a I I I ‘ c i t  I t s i i  antI pt ’s I i i  p r t ’w t  Ii  t o u r s ’ , ’ , 1

w i t  hi i i i  t i t s ’  8 ; ; t’ s ’ , i i i s h  j i l t  , ‘ i ’ v .’ s I

*‘l ’ Iui ’ ~‘,i ’~ I i i  ; I I ’ s ’ : ;  c l i ’ s ’ . 5  1 I 
~
‘, t ‘,‘ s ’ i l  i S  l i t ’ :1 i’s ’ I ’ i ) ’, t ‘ 1 I us ’ ;i I l i l t  ‘ ‘ 5  0 ~‘l ’ t si 1 : 1  . 1 1 1 ’ ’ ’ ’ .

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _  - _ _-
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1 ..!. I , I I s ’’ , I i  ‘ ‘ I ’ ’ ~ It: ;

‘ Iii , ’ I I s ’\ . ’ I ’  I t O ’  i i  i s ’ : ‘I’t ,~ I us’ti I i t ’ t ’ i  i ’ ss t I t I h~’ t h i s ’ i t  I ‘ 5 ‘I s i j ’ :  s I

p ri ’ .’. i s is  cia I .1 . i iii s ’ i I s ’ ii I i i  s ~I I i ‘‘:1 1 I I s ,  a i i . ’ i t ’S: ’. l i 5 ~~’, i i )  Iii ’ n i i i ’, : .  i n  I l l s ’

W s s  ii ii ’ I I it v t’ ‘.~ ‘t’  i ’ l iii ’ ‘sit 5 ( . t  a ’  P ‘ s ’ I i , ’ i i  ‘
~ I ~u I t ‘ s i u t s a ’ i i  Its I” I 1’ , u u ’ , ‘ I . I . ‘lb s.’ u,’ I 1 s t

c l i i  v h I i i ,  i t s  I rs su i u I s i  I ‘ is  . i ; i , i  Sc I I , t  n i  (Ii) s5 i n t l  a l i i ’n ’ ; ;  i’ s ’  r \’  p,s ‘s’s.l .
~~~

‘, 5 O s 111t h 1

wIt it I l i t ’ ;; I s I s ’ i t t ’ s ’’ ’ ;’ 1 ll )~ t ’ .’ .
~~

” t ’ I h i ’ .~ ’ ’ i  I ; ;  l i i i  1 ‘ t ’s~i , i ,s ’, i ’ ,’ t ’ ’,’ l s ’ iI I Is ’ I I  i s t h u s ’ up ’ s I e s in—

p r s ’ a  I , ’n r e st 1 
~~~, ‘ l i t  j; Is I,i~’ . 1  l i t ’ this’ i sit ’ p i  ‘ ‘ :0 ,  I n s ’, s ’’. ) ’ s ’r 1 1110111  ; l ’ s ’ i’ s ’ 5,. t ’ —

f o r u ,, ’s. i ; u t  Is ” -r i’ , u  lu r . i  t t ’; ; , i u u t h  ( I s ,  si I is u ’ .i t i t ’ l l  ; ;  t rt”;:;, ’;; a’t.’r’ r , ’ , , o b , ’s ! i l

I ssw s I r t  I n : .  s lu r  l i s t ’ , t h e  I t ’ ; ; t  a.  ‘hi s ’ u i l ’ ; ; s ’ i  n t t l l l l t n t ’ : , :  h s ’ t i  s l a t  ;t \ ss ’r s ’ i s t ’ r f t F i ’ ; c , l  a t

this’ Ii i p1 i s ’;; I at r.u in rct 1 s 11 , ans I i i i  I; ; ’ ”. 1 o . t I l t ’ ’ ’, tI l t.l lis t I s i t ’ h I lit’ i i t  i t  is~ t I s ‘is

f l t ’ i , ’ i t  i’ s ’ ’ ’ . ’ ;  s i l l s  i t s  1 i t ’  (C ’s Its ((.8 (t’ uls ’ ; ; l  i i  i n  l i i i ; ’ , ’ 11, 5 l I t I , ’ ‘ s i ’  t Is , ’:.,’

I t ’ ; ;  1 s . ‘Fl it’ F t s i r s ’ t l i t ’  I I l ’ s’ st i i’ ;;; th . t I :t t , ‘ t i ~l t s ’ ; ; h ’  ‘~~ ‘ I s’t~t ’t ’ I I s i t ’ ;; I t ’ s ’ :;at ’;; I h at s

h u t ’ s ’ t I i t t  s d  Is ’,’ this ’ ;: , ‘ I Is.l s ’ iii ’ ’,’ ,’ , ‘I’Ii is I n s i t s  1 i i ’,t i’ 1 san I’oi ’ h its’ t ’ ttiii 5 ls I t i ’ ; l t l : l l  v ; i s

4 s t l  t lie up set o t s u l s t ’ ~ ’ ; . : ;  i t ’l l  ;und f s ’ r 1 ’, h i t s ’, l ’ n s ’e , ‘ : ; ~~ • ~i i i i t  s’ I l i e  .ui i.i 1 \‘ ; :s ’s 01 : 5 ’ t h i s ’

I u u : i l  t Fu t’  a t ’ r c a ’ -- t m i t t . ’ ;: I mci 1 1 5  c i i  I v , ’:; f t ’ n  I lit’ cci i c i s i  a t  I sit iS r : t t  i t e m  I l i . t i s  1 l i t ’

n t  oSt lv St  , u t s ’ f i t ” , ’ i’ ro t ’ s ’ l’L i ’ s. ‘ l ilt. ’:;, ’ I i i t s ’ at  I ’ ,’ 5: - t n i l , ’ ; ; t  r . i  Ii ; s ’ U ri’ s ’ ;; Ss’ t ’ i ’ t ’

s’! I ;u i t u t ’d lot ’ di p, i t  I : :  in g  t h i t ’ I st ;id ; i i l c l  ds ’ I ’ i t ’ , ’ t  ion ‘ n i ’ s ’ : ; . ‘l ’ ’s’p 1 5 , 1  I tu rd ’ s.’;; .51 ’ ,’

s l t t . ’wsi h , .  Fl  i l l ’ s ’ I .

3 . . d . N Ic i’ s ‘a t  F i l e t i t r t ’

l ’N i s ’ ht  of l i s t ’ tip l ;t’ t ’ t ’ t511 151’ s.’s; 1 5 5 1 1  a I l s ’ s ’ 111 10115 lt ’, i;i :S’ s ’ I I t ’ I i s ’ti I s s u l t ’. I t  l is t  i s i : u h  I v

ari d I Iso pro its :; I os 55’, i ; ;  I l l, ’ , i : I II I ’ s ’ t I ; u I  S i X  I ‘, ‘ .s I 1s tn ~ cii s ’ng t h e  s ’ t ’ t i t  t i ’  d h ; i f l l s ’t  s i ’

ansI at wig t h u s , vs i t  i t ’ ; s  I c ix  I ;;  of s’.ss ’hi sp o t ’ i i i u s ’ i s  . ‘ h I s  I;; p u ’ s s i ’  I s h e t I  a tic I t ’rtsu I u s ; t t  i on

of  l i s t ’ pr. iii a I st d i ;. t m i b i t t  I s0i tt’ i t  Ii hi I 1st’ 5)15 ’s ’ Inic ti ;; . Is’ t ’ t i t l i 5 ; l  re w i t I i  I h I t . ’

s i t  t’ i I i i  t l i : ’ ; L  i ’ i h t i t  I t ’ l l  )‘ u ’ s ’si i~ ’t ’~ ’ I  N’ ht ’ t ’o s l ip n t  s i ’  c ods ’ , ;t iitl ;ius s~v s ’i’ ;l I I li us ’,’n’.it r s ’—

I o s’os’ i’ s’i ; i t t ’  w i l l s  I he S 1 i~;s in , al i~ s l i i  lot t ’ , ar i t i  I i ’5i t 5 01’d Iti t’ s’ 5 0 5 1151 i t  l ou i s ;

of’ a) I l i st t t ’ s t  a .

This . ’  tot’s ’ T ’ ; t I I d s ’ p i ’ i l s h ’ I i s ’ s ’ s ’ I ’ ps’;; t — s ’si ll sp I ’ s ’;;:: l s s u i  p 1 . 1  i t i  S i  ‘ 5 ’ t ’ t i  I i s ’

t o I : u  I a t  t ’ , u  i t s , st  i’ . s  i t s  i ’ . s  I s ’ • t s ’uu lp s’ i ’ .i I si m u ’ es sii, ! I t  I t ’ l l ; ;  5 , 5 : ;  as’ tills ’S’ , ‘n I li st us’

un ~ 
‘ i i i  ~‘~‘t ’i ’~’ h ;t t h s t ri ;; t’outhl l’s ’ s, I r i i s ~’ s s  l’ l’st i l s ( i u i ’ ; ; s ’ s i ; l t  ,‘ t . ‘i ’ l t t ’  t l , t t ; i  : 1 1  ~ ) ( ( 1  C

WOl ’s ’ t l i t ’ I ts ’;: 1 .s I t l I s t l l p , I I  I l i t ’’.’ Ii c itl .u n i  is ’ : ; , ‘:l t t t I ’  Is~i s sd . ‘ t h u s .’,’ l :hI ssls’s’tl .1 slcc i ,‘ , i ’ ’

I l i l t  p , t ’ . l  in I a’ ss’ i t l i ins ’ t ’ s ’ .i S I up,  i’ s i i i  (I” i p , l l l ’ s ’ 3 .  I I  . ‘l ’Iis ’ Os’ i’ u’ s ’ l ,i I I s’ti s ’  I

c r 11 l o u t  ~~t r s i u i  V o m I t ; ;  1 1 1 1 , 1 1 0  rats ’ s’ s sii dlt i sis ts ’r s ’s s :;s ’t ,‘f tl~’i u ; su i sio r~ c s ’ v ’ ; t , u l  1 i. :a—

t ion w i n  i i i ’ ’  ‘ i t  s ’sI I , v  s t u Si  Ot i s. 1 l I t ’  I I .t mis (I t ) ( , t 5 ’~ i t ’ l l  1~ 1 sl ot I ts ’ e 1 s’ S ml ‘,‘ si i :i ’ s ’i ’sis ’tI

In I lie; .e c. I”’ I I I l i t ’ i u  I:; . It h ; ;  st ’ : ; : u t  It’ I Ii. i i  liii ’ I isi V O .  n :;l t ’ i ’ s” ’ s 5’ :; I .s I I I ‘ i t  Ion I l l s 1
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1 5

gi ’ ;t  i i i  51i ’ s ’s.’Li i ;.iih ’,;s psi . 1  In (Is , ’ t ’i: l p l ’ s ’ ’ ;; i o u  I s ’ I : .  w ,ll;I i s sl u n I t  tii 1; ; o,’ u’ t s’l ; t t  ht tli

‘(‘hi Is h I S  l u s t  c ‘:p s I s.’sl I ts , ni t’ t hi ’ Ii rt ’ 1 ’ ‘i ’ t, ’d I I rio lit’ I s t i’ s. ’ qtit’ns ’ht I ll; ’, was ob t ii it

N ;;t ’ , ’oi~~is  S i l t I  I l l  I I I  i : ;  s t u d ’ , ’  i t  ~‘.i~ ; 8 t o  I N  ;t ’ s ’ ,t u , l s ; t~’ 1(11 l i t )  t’f fs ’s.’t. s it i n t ’i ’ t’ ; i s—

l i i : ’, I his ’ I i l;:, to 3 ( 5  ; n ’ o t ’ u u , i :  •

A l  thi.i ut g h t no : p i , i i i t  I I u t k’, s’ t s rnt ’ l o t I t s i u  t ) f  ~‘, rs i i i  flu I s  m o st  ru s t i n s ’

‘,, i t  it Is ’s ’ ,; I tls ’ft it ’i:: .,t i , ’n s tint It lots; ; ~‘citi bs ’ tiiss.h~’ , II is poss ibI s ’ I s ’ at ’s ’ i i , ’ i s —

11 1 1 I i i  i i i  I i s’ : ; i n  this ’ d5’ f~~t i ’i : ; a t ion v ‘ Is in i l l S  s i p ’ l t . ’ t  55 1,5~’ I O t iS s ’l ’ I tsr) ’, I 115 , lot’ thi s’

[S t i l l— Si l l  I I s I  i’llI i t  ~‘ in p rain s I . ‘ t’  . ~‘ir s si , s I I v  c i t I iss’ li h i Ns ’t t ’ i t l l ; j l  l ’ s ’a s  I t ’ l l  
~h ’~’° 1 i t ’ ll K

i i i  sb i ’ ’ h i  this.’ ) ‘ I ’ . I  i t s  s i  ot ’ sI 1 1 , 1 1 ’ I I ’ s i t  h t s i i  st ’ , u s  l l l , ’ , s ’ ; t i t ’ t ’ s I  ( ‘ s . ’ 
~l’~

’ ’’ I tius ’iis ) sius’a’c’d this ’

5.5 1: , ’ P~~ t t 5 ’~ u .  ‘(‘lit ’ 
~~

‘a in s l ot ’ h i t L I i s ’ , ‘ s ’ n t  s r  i’l t h i t ’ ;;jis.’s ’  I l l i s ’ t i S  \, ‘ . t n :a:i, i I ls ’n

t h i .u i s  oh ;;s ’S ’ hit , ’i ’ s.’. ‘I ’ v~t l t ~~i i  s ’x l u l l l )) I t’ S :u r c  1 :11 , 515 in l ” i p, t i rt ’ ;; 3 .~ SOt i  3 . ’ , , a ’I i t . ’ m s ’ —

in I I s ’  i1 :~ ’ . ist ir s.’tI .1 ’. ” ’ r. i~~s ’ p t .  I i i  h i l l s ’  r c s ’p I;; I u s 1  I s ’ , i  t~’d on 1’ ‘ 1 1 1 1  i t iii i ui: t l

set ’ I loin : t I ’ this ’ ; ; I ’ t ’ t ’ i t i i t ’ u i ; ;  i t s  1” 1 1 : 1 1 I s ’ S  I . • 4 : i  , t i t t i  i . 
‘
‘ , i  iti i t h t lit’ t’ t.i ln j’ lit s ’ I ’ l’ i ’t ’

di s’ ts’sI ;; t m u  in dI: ;tt ’ j h s u t  i s ’ i i  i s  s;Ii iS ’s i t s  F I p,U t’ s. ’ i i  3 .  ‘di d us t 1 3. N It . ‘Flit’ pr od i t ’ It’d

st i ’ ,i it l t.l i ; t i ’ I h s u t  i t i l l  I;; q u i t s . ’  1 111 1 foi’utt . ‘hilt.’ h li’ csl is ’t u ’ sI I s ’lllpt ’r .t t  iii ’ s.’ d l  1 l. i b t l—

I i ssii i n  t a u t ’ Ii t ’ . u s s ’ ass s cu l ‘:s’ qsu its ’ tin i t , ’ l’s. AI~ 7 ) 1 ( 1  C • t lit ’ slit ’s ’ i son I s ’l;1 j ’~s ’ u~ ;I~~

I, or e ho ;; 1 1 8  o 7_I _I C ct is sl at 800 C thss.’ spot’ I ;lIs ’ ii I s ’l ’ :{’t ‘ i ’ . s  t I l l ’s.’ I s I S  81$ t o

821. ” C w i ll s this. ’ t ‘ ‘ci~t t ’r .uttn ’ t ’ t i s ’ c r s ’ . i : ; i l i g  fr s t lli l Ist’ t ’ t ’il t t’r l’ s ’ t I l t ’ cock of this ’

sp ot.’ m Iens.

‘li st l’ s ’ curs ’ ss’v ci’;i l p s : ; s I i i l  s.’ s’onib iiss t i ons  of St  rci i l l , at rci ill l’i l t t ’

and  t 5 : , ) ’ t. ’ i ’ i t i ;  u ; ‘ nit it ’it ~ cm i i  s ’ I i I i S ; s.’ hits.’ s’bst’ l’Vt’d \~d l i •  1 , 1 1 100 i l l  t~~
’
~1 i i)  a I O s ’

W i t  15 1 11 t lit ’ ; ; ) ‘ t ’ t ’ Illut ’ lIS ansI thi t ’Ss ’ s ’~ i i l i i ; I t  be d i  ffers.’is t lo t ott he ro .  if t h i e r s ’  is

d slt ’e rt’.i ; t’ in gt ’.t iii slOt’ w i t h  ins ’ i’csa I u p ,  total s t ra in (Fi gure 3. 3) , th o u  t h e

m [cr s ’s t r s ; s ’t  i r a )  r e su l t s  (F igui ’ s’s 3 .4ci  and 3 . 5 a)  ;,llgi ’,d’at that this’ s t ra i n  is

I,u r , :s ’s.I iui t i l t ’  t ’ s ’ti t t ’r ts f (lit’ Ot s i li [il ’ s ’sSlOti pi t’s ’ incus. ‘li t i s ;  Is  51111 1 1;i r  Is’

wit s I was I’ rot! lot s d  by Ks’I,,iv .lSli I , is’ s’ anti Oh (19 73) f o r  upss’  I co t s i p r t ’s ; I I ’l l

of stool. In this ’ present I n v e s t  i p , a I  l O l l , S i i l t ’ i ’ s ’ ;ui)i)t’ s ’S I I’ s:tt 0 f l l s ’ t ’ l ) , i , t ,

il lS ’ iv • t hi o t i p p s .’i’— ! it s u i i t l  not i i t s d  , ‘.5’;sa i t t  ii I :‘t’s.h It ’ 1)l’t’d Is .’ I 1115 1 51 1 I how .

A I tht nti ’,It t l i l a  mel hod of ’ 1111 1 v: i s 151 o ,t ~’ s I ’  I t ’  s ’l  pred l e t  i t i g  t Ito t ’vs ’ m ,t I I sls ’f~~i’ s: ,i—

t Isni Ia h r  I v u s ,  s i r , i  I s i  V . t l i t ’ St r . i  in s.I I ‘;t r INtl ion t~ c i t s  N ’ pr i ’ sI I s ’ E s ’s1 , .5 1 V

dip~5 ,’oxmt I s.lts ’1 ‘.‘. ‘h’I s Is is diii,’ t s~ (lit ’ f;iot I lis t I ho a i ’t st i ;’ ; t ’d S s I t ’,’ 1 E v  d 111 1 1 ’ jIm—

t i t ’ ll i t  so 1 I is i lP i ’  six i ma I c in 1 1 1 1 1  u r t ’  , ant i it dot ’s i l s it I m u ’ ’ l i l t ! ’ ’ 1)55151 I isp, ‘‘I

r . t s t  i . i l  f l o w  i u seS .11151 i s ’ i t t  I tsp , of 1 1 c s ’ sti n ts s ’ s ’ ; ; . h u r t  i i s ’ i ’ , I Is i s lis t I u , n i

assuirn’s t hat t h e  c u t  I n c  mc t i l l  t i t i d t ’ n  I lit ’ s l I t ’S m ists ’ m )’,s ’s ’s ~ h ~i . t  i s ’ d s ’l ’ c ss  1 1 , 1 1  I s in

alici 110 11 i 5 ’ , ’ t ; i  fsi i i . i  I I on s’f ds’ .u , l  - ;;‘ ,‘ i S  I ,‘, , ‘ I l t ’S nt ’s n I I n ’ sI i — n i l i s ’s s ’ 1 l iE s’ ml ~ses ’~; ,

— — ~~~~~~~~~~~ ‘ ‘ —- -,— , 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —~~~~~~ _________
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FIGURE 3.4. COMPARISON OF THE GRAIN S I Z E  DI S ’I ’R TB U ’I ’ION AND STRAIN I ) IST R IBUT I ON
OVER A LONGITUDINAL SECT iON ‘I ’IiROU CII A SPEC I ~t EN UPSET AT 700 C AND
13.8 sec ’l INI ’I ’IAL TRUE S T R A I N  RA ’l’E TO 0.737 TOTAL ‘!‘RUE STRAIN

The up set d i r ec t i on  is v e r t i c a l .
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5,5 s t  ~u I i s . ’ ;: I ‘ ‘ I  ; ‘ i ; i I l ’ s  , i i i ’ , , ‘u~ l ; I I i  ~‘‘ , I 0 .1 I . , ’ I tt , I I s ’ sI

1’,’ i t S, ’ I bis ’ ,let , ’i i ’ s ’ (oil 1 , 1 1  s s : i i  lo t is. , ,‘ ,‘I ,i . i i i ’  lul ’ i I , .s t, ’’I (11,1 ; i~~~~~~~ i u ~ ’.~ ’~ I .

111 1 ,‘ I . ‘ ‘ . I n s s ,  I I t I t ’ i i  5 , 1  s ’ S ‘ ‘ I I l is ‘II t i l l  I 1 t ’ I “ • I ll ;, ‘s. I I I ’, ‘v 1, 1 ‘‘ u s , ’ ‘‘I

h u t 1 ’ , t u  “ I l , s  i i i  ‘ - , ; t  . , i  I ’ s i - I ’ . s I I t ’ , 5 ’:1 ,t l i v  . i o i  t ’ . 1 1  t 1 , ’ ~j’s’5 I ‘:01: 15 ‘5 , 11 Ill i L -ut

i l .o 5 ’ ’ I l l s ’ 5 5 t h  ( l i i i ’ p ,5 ’ . u i l :s ’ sI  “si v ’ II  i s a l  1 , 5 5 ’ S : : . h i 1 c ) ’ r ~~’ t h i ,  t~ ’,I

I ‘ ; ‘ ‘ p  ,‘ i . 1 1  I - I  t ’ ,i ut sl m ’ , . . 5  i i i  ~I i ‘ . t  i I Issu l ‘Ii:, .1 i ,‘ :zh, ’s,’;i i t s  i’ I c i i i  t a  . l’ .i  ,uu sl I’ .

I’h ’ I It ’s,’ ;. i ,‘ ‘ . ‘. ,(. ‘ t  . t s’ , ’ ,(  I t I  I Is , ’ I ‘ ‘is , ’ I I t ‘ 1 ’ , ’,’ I . 5 1  (Ii 5 ’ i s ’S l ’ ’S S I l l  I I t s ’

i i ,  s i I , i t  I t ’l l . 5010 c\t i.p ’ .’ l , s t s ’ sh I t , ”:: t his ’ Iti ,’!’ , i r ’  “ . j ’ s ’ i ’ , i t  s u n , ’ t L s I . i  o f  t h I ~
; i u u , I ’ , . \ - . s : I ~ t t sc  l’ s s ’ I I o t s ’,i ~~( l , i I i I  s l I : . t u  i l ’ t u t  I , ’ : i ’ ;  , i u , ’ i : : u s o h u  ‘ K ’ I ’ c t i l I i I s ’ t ’ : : l

I 1 1 . 5 1 1  1 It s ’ ui I ’  I , ‘ s I  I ; I s  I i l l  t n’ , ‘u; i ~I ass’, ‘~~,‘ - . t
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c . ~h 1 t ’r ost  t~i i~~t u i i ’ s’ .

F’ LCI ’PI ’  i , i ’ . ( ‘O~ t I ’ . \ R 1  : , ‘N 01” P R U I 1 1 C I ’ ) - ’t l  ‘I’ i ’P I ’ i ’ S  \ ‘I ’I ’ PI’ ,\\‘I) S I’P,\ I N I’Ih S ’ h ’ i ’ lll ) hI— ’
l ’ l l ) N  ‘i’ s,~ til l ” . ,\s ’’ h ’h ,\I , ~1 I ( ’p,s 15 ’ l ’Rhb’ ’ i ’ I I R h ’  01” .\ 55)- s (‘((‘N i II’SI Y I ’

l ;N h l h : l ~ Ct i l  l~ P1 1’ . NO 1,h ll Phs ’ \ h ’ l u ” N  ( ‘ i ’N i ’ h ’ I ’ i i 1NS ’h ’ i ’5 ‘Si - ’ \ l’E N ON
I ) N I h ORN El i\ i~

‘F l i t ’ ~~l ’ ’ t ’ i ” S ’s l  was tIpSs ’{ a I 90(1 C .111,1 • ‘ ) . 8 as ’o~ 
I m i t  ( i l

a t  i’ m In r,i I~~’ o 0 . 781 t ,’t :s I I i l l s ’ I l l  1 . 1  I i i .  Iii, ’ 1 5 1 5 5 5 1
d l  ret ’ I i o u  IS ~n ’i’ I i sKi 1
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‘ Iu ~~’ s ’ l i j s ’o t o f  Il l s ’ n’, r k . t ! s i l  i t ’ .’ 1~l t ~~~ ’ o f t l s ’  r s ’ s s ’ d i r s ’ i u  S , I 5  t t i  (Is i s  I ’—

mint ’ I I ’ ’  tusax I i :msi ;u (‘ . ‘s; 5 11)10 Sc v s r I Iv of  st  5, 1 1 15l ‘ s I  I i c l i  t ’ O O l s i  P5 ’ (, t) 1 s i ’. N d  j u l

the cxl ri t s i o t i  f s ’ I ’p, 11 u 1 ’ . ‘I’t i Pt ’  ;:o it is no t s K Y  uus ’ t ’oss ;trv t s s  i s ; t v t ’ 1 C i i  l ttr s ’

or i t s r  i s ’ i  n i :  j o l t  t a p  l ’ , ’ ,- ,~~s.’:; f t ’ , u o  I I l l ’ s’  a t  r d i t i  i l l  h s ’ i ’ !US of p r o o t ’s s; \ K t l ’ I aPI s’s

( m i s  II Os St  I’ s ’ s : ; , t ; t r , u i i l  r u ’ - , sos.1 ts . ’i : :p ;’i ’; i t u u ’ s ’)  , b u t  wluiti’hi ~~~~ t i  ct ot ’ s.itiis t s

l’s how l i i , ’ i . i u ’s l s ’st  pr  ~~ii 5 ’ i p ; s I  s; t r ; u i n  al fn .ts ’ t t iu ’ s’ \‘;srica wi th cstiis.’r cons—

p0 1101st  5 s i t tl it’ s; I, n i  in t c ’ i ; s ’ ’r .

At t l s s . ’ ,‘‘o t at ’t s~f tli o )‘i’op ,i’s’i , a’s ’ 5 5 1 ’s.’ facs ’d  with t a n  m aj o r  p r o —

b i o s:; iii spec i l’s ini p, )iot a ‘r kj b i  ii ty of ni ck el

(1 ) There visa mu ’’ a tsusd ;ird w o r k ;u b  11 1 lv t s at sssethos.I , and

( 2 )  T lt s . ’ u ’s.’ v i i :- ; no method of cY t ,  r:sp’’ I sting data f r o m  (ills’ St l’ t.’5~ ,

S\’sts.’S to 1 1 1 ) L ’t I i l ’ i ’ .

A t h i  ~J Pt ’ 0~’1t ’fl1 Wit S  that 1115 , 1st all of ti~s.’ f r ; t c t  or e data r s ’ p o r ted  in  t h e

i i  t s ’ l ’, l t t t t ’s ’ ls’s.’u ’s.’ s’h t jlllt ’il It s ‘i uls ’rt c i  ;;ss(’I;, Sos , wit l i e  lint a’5’s’k ,ing t ’ ) i s . ’ t ’Ot  I , ’ns -

are carried nu t  in air.

Sums.’ g u i s l . ’ ;n se  s’:’~Ist. t’d on t i l t ’  qut’s ,‘us of t i l t ’ s; I ross s’,’~~t t I :  s.I t s o t

Ongo i tsp , ress.’,ir~’hi ;ut B a t t s .’ lie—C o I ssbus (Lahot .  i , et  aI . , in prt ’ss) had

su ugge s t t -’d this t the st irf :s, ’e frac ho rs.’ or  i t er  issn (Tess oi’u s.I Kulsu l~)7 3) is

vsul id a t  h i gh t 5, 1 5 5 5 1 ’s ho r s .’ and Kuhn ausd 1)1 c h er  ( 1 9 7 7 )  P U P I  isPued eon f 1 r;,l:it or’.’

d a t a  d u r i n g  t h e  course  of Ll i t ’  ;I s’ , u u s t .  Acc ou ’d i t i g  to t h i s  a p p u ’s i~ss lt :

= e + 1/2 Ic I ( 4 . 1 1
1 Ps 5 ’

where c,,~, and £ :irs.’ ~ l’I O s ’ ‘I 5~ll  St  l’s i n s  p :i u ’ , u  II s i  to t 1st’ son i s ’ s. msd

is the  p i t l i c  s t  I’S 10 due t i l l  tv . Tit e . i lls 1) I s i t  I o ts  o f  l’qt l:l I tot s (- ‘
i . 1) is

PS
th is t is t h e lisa it ’ m s  t s r  icu l  prnpe rt v tI s.’St ’ I’ it s s o p ,  l’ t’s t at ans.’s.’ t O  0 iSis.’ S

1~~fo rms  I loll . ‘l’lue s.’X j ) s . ’ 1’ 1 lilt ’nt  cii  pr s ’I)  I ens hsen h i ’s ilfllt ’ s ’ i l s ’ of ms.’a son isip, U

Severa l vs.’ u r a  .1 :1 1 , l I s t  t s. ’l i c — C u )  s n i l ’ i i u ;  t ’ ;i l ’ i ’ i l  ont I’, ,  ii ~, i i  on au

A i r  Force p roj  s.C  h i i 5V ( )  I v  I tug amb I t’n t  I c l l j t ~ ‘ i ’ , it n r c ’ f r u t ’ I l l  rt’ s i f  1’ ‘tg ls St  rs ’ l sp , t  i i

aer ss m p .l t ’c 111 ,1 ovs ( I Iu ih in , s’I  c i i .  , 1975)  . Tii is s5a’rk iis~’s ’l’,’s’d I l t l ’s ’ t ’ — ps i  l i s t

b ench itig of al hi’,’ u-i he t ’t spec lo u ts : . W hs l i t ’  t l t , ’s :c  exp or  inis.’ntmu l~’o r t ’  s u i s s s ’~~s f t u l
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j u i  ;‘ c’,’, ’ , i l  1 : 1 ’ t h u s. ’ sit s i , ,- ; , ’ i t ’ f . s i l s i r t ’ I ’ :s ’ t ’ I l , t I I i ’ : l I l , s t l ; ; ’ t l (  ‘n .0 Il s ’ c , . I ; . t  I i : ~ ’,

sls ’ ” t : l l  i s ’  i u l y , i t  t s ’l: ;j ’ s ’i ’:l tt ui ’ s’ o t s t s .’k 1 , 1 , 5 ‘ ‘ i i  i’ , i t l , I  l l : s ’ s’ s ’ i ’ s ’ t ’ l l  5 h ’t ’ i ’ : : I , h s ’ l I i I s ’

p t ’ ’ S ’ l  s m  :; I u s s s ’ .t I si ’s ’ t ’ is h , ’a I ,‘ ! lI p, . t ; ’ l , l t ’ i I  us  a’, ’ s i I s  li , ’svo I ’ ’  l’s’ ~ :‘sis lIstSl I i’, ’ill

.1 t’ s’T’.,S is

n . I s t t , is , Is . ’  I’ I l i t ’  til ’ ‘si ‘t ’a ; i  I u s  it I c i  I 1 ‘,‘ I , ‘o u o 51 s ’S t l s  - ‘ ‘c I s i  ‘ : 1 111

sO .1 i’:s I hut , t i wh i s i s  Ss’ , ’ ( i l s . (  ( ‘ l ’t ’\ ’ i ; 1~ , u t l i r s ’ s ’’ l::’ ’ :iStls ’s. il i s ’ llt of ‘ l , s i , 5 ’ — s t r , i  i n

t i t n I 1 1  i t V .  This.’ r s ’ s I i l  r , ’ : : ’ , ’ ; I I  5 0 5 1 , 1 ’ .i a i ; ’ p l c 5505 i ; : u i ’si .” i ’ ’ . sd  l i i ,, ’, — i g P s ’: ;  i ps

t h e  t i s t  of S ’ l l i s ’ l i  a’ , ’ t u l s l  I ’ ‘ ( s i r s ’ ii i s i u c ’ .ii,u ii jUst 1’ Il l , , ’ t s t , i t  i s i j i .  ‘l b s  ss 5 s u t  1 , 5

t i l t ’ S l J t ’ j ) l ’ c .  - s. ’ si 1 ’ I l i p .  l i l ; i i ’s.’ ~s .  I sho a l  u s s i sc t  s i t  s I t ’ t , I u i a

‘ v , i t u d  t l u s . ’ c u a s , ’s I c t i  t d  l i d s.1 , P i a ~’ l , t t ’ e m c t s t  t ’U i ’ \ s ’ . .\ p. ’ ( ’ s ’l ’ l i u s s  hs. , s ’~

ps1 ’I j ; ; l : t ’ 51 ( E s ’as. ; ( ‘ I I i , I ’ i ( ’ 8) sic s,  r i l ’ i t i ,  45 ’vs ‘ ‘55 ’ s n t  ‘ ‘ 1 ’ t l u l s  p,s ’ t ’i:ls ’( nv  as

i , I . i t  c test f t u ’ uss e u ss su t  s ’ i : a ’ i i i  0) ’ h . ;s  I s . ’ s.hiu st’ I I i t’,’ . ‘Ills. ’ : ; . i  j i ’ r  s.’si ui s ’lusi ,’nt a

:11 t I: - pa  5t ’ I’ i s t~ rs. ’ :

( 1 ) P1 al it— i ’l l u’s t i si s. ’ s )1 ’I,I,i t 1,0155  51~
) 1 (5  2(1 I rii s.’ St. ri iii (‘an Psi

a e h u i s ’ v s .’d ill ; SO I ke  sisl s.’— j ;nt ’’as.’d I’ I I i ~~ .

( 2 )  ‘Fii~’ ni u s: s’sua: ;  a t  n I  i n  i n  t I t s . ’ spec im s.’ul I a a 111 5 1 v ri 1:s t s ‘ I  t t ’ -j
I lls , 

5 ’ r s ’ s ; : ; I i s ’as.! P

( ) As is a I d t ’ ‘o i l s .’ f i t  , t I s s ’ IL’s’ a t , rs.’isp ,tli sOn l’ s. ’ rs’l i . i l i l v
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I t s  I : ;  s ot I ’ ;  ,i  ~~,s t l~, o c t  1 , - u I  :‘l, ’s.I s ‘, , l l l s I  dl s.’~~’: :5 ’ I l I  s. ’i ’  5~’~’’ ’~ ’ ’~ i,’ i i  i s . ’ l u  ~‘i
’ , I l s . ’ t  a I I s ’

i, t , s  I I ’ I s ’ j t i  t 1:, i ’ I t s p  I tO ; t Isv I .51.. 1 1 0 , 1 : 1 1 , ’ .cs ’~ ’~ ‘:51 I is ’ l l l  I I  1 1 5 1 5 ’  s ’ 01’ 5 Ii ’

I 5 ’:: I 1 s , ’n - s l  so ‘ p ”~i t i  I s  i i ‘ . . I t  I ; ;  ( i s ’ I I t ’; s I  I ‘Os ’ i l l :;;o t . 1 1  s h o t  ,‘i ’ i ’ s , II i , ’u t ci u s,i Iva is

I ;;s i. ’ls . 5  ;s, ’ t i t ’ I , s ’S I I ‘si I h t i  p s i ’ s ’ !  I .:s lt ’ t ’s sS i V I hi t ’ 1’ ‘ : 5 0  U . S  I I I ’ ~ ’ ,’ I l , !  1 Ii , ’ I ‘ sn

lu c ia P’- ‘ ; c i t v  s 1 s s ps ’ t l .

,~
, , , 1 l  1 “ 11, 1 I 0 0 5, ’ 1 1 : 5  l s ’ lS S i ’ s ’ , ;t~I i s ’S j u l  11 I S  I,s isis. .11 ~‘:

5, 1 1  i l l s ’ i’ s ’s.’ I ’l l: ; utt , ’ tli ’ ’.! I’,’u ’ :. i r : s u l , s i  I n ; ’ h ss ’ S t sp s ’,’i;p ’s ’ s ’ S;; lots

t e a t  in t l  t h i ~’ , i a ; ’ . , I . i t  , ‘ , l  c ; s l  P ’ t , s t  l o t s  c u u ’ v, ’a t s r  d ’ t ~ i - l o i s ; ’ :

I l l s ’ I r i , ’I i t ’s ; . h s s ’ , s r  , l s ’ t t ’i ’ 151 , u l c  t l , ’ t  a o l  I i s ’ i s ’ t i I  h i  .t , ’ s’ i s n , s l c

I s ’s s t  i i : : , s I  i l l , ’, I r i s .’I  I t ’ll i t t  l t t ’ t I s ’rp i i t s t ~‘Is t ’n I h s o  1st  o U t  , i o i ’

I i i s ’ I lol l I i i  l . s i  . - (to (1 , ‘H -

5, , t ’t ‘flu , ’ U f ’ b ’ s  I’ ‘ ‘ I l l s !  5k ’ , ’ 1~ ’, - I I  \‘ I I t ’ I s I , tI , 5, t  I s p i t !  i n  t Is  i s  a t  s s d ’ , ’

s - c ot ; : . 5 1 5  h i ; ’ j ’ t ’  s ’’,’ t ’ ’S’;l t os. I ’  t ; l . ’ s ; t  t ’ t  (lit ’ s N  i ; . I  I5l ;
~

, u ’ i , s  i s . - ; , ’s , ‘I ’ u in ’ ’ 5 ’ , s ;’p ~~i ’ . ’ ’ . - :  I t ’l l .  ! i s ’I, ’ , ’\ ’ , ’ l ’ , ( l i i ; ;  v , ’ i s ’o i t  v I ’ I s ’ l  P

tt , ’ t ‘ ‘ 1 1 , 5 1  n s ’ l ’r , ’st  it .so , ’ s t r . s t  e l i  I I s , ’ “ t ~‘l~ I I s t p  s ’f I l l s ’ t ’P , ’, t ’ , : ” ,

~ ‘is ho I s ~‘o~’ tt s ’ s in i ;~~’ : t ’ I t I sip l i ; l , i , ’r 1 i ~t l I r lo t I s ’s c ‘;itl 11 I “ ilb ~ -

( I I  h u t  s ’ .o’;!’ Ii;, ’,! v, ’ls ’, it v -- I t ’;; ;s s ’ l - I  s Ir , ’ .i~i .i1 i i ;  I ; ; , t ! t ’v~ ’ I t ’I’ t ’ si l i i

I s i t ;  :;ts sI s. , I ;; a s S I I c  I , - : ; I 1 v ,5s ’O ii ’ . i t  , , s i ’  t o ;  I I ;tt ,s I ll s ’ I ci ;: 1, 0 r . i —

t i l l ’ , ‘ i i i  5 , 1  , s s i , l  ‘ s t I t I  s ’ I u s ,t Il l s;,, I 1 I isp —

5, ‘
~ ‘Fhe , s i u , s  I i t ;  h s ’ t  l u s t  t i  t ’ 1~ n . 5 1 s t !  I s ’05 ’ s l i t  il I t ’ ’ . • , h , ’i , ‘ I  , ‘~‘ , ‘ ,l i i i

( l i l a  l ’r , ’ ’ , l . s u s I :. i t a i ’ t  I l l  l s ’ t ’ I I i v , ’s I  h i t  I ; l i ’, l i s t ’ s  ; : : , s I  s b  s o t ;

u s  i ’ i i u p  s ’ ‘ ‘ ‘ ~~‘l ’  t ’s;: I , t n  I i  : 1 5 . P h : ;  , s u s , s h v a h s ;  I S  t ’ \ p s ’ ’ ’ t  s ’ s i  I s ’

H’5’l ’ ’\’ i ’ t h e  l i s t  ci 1 s t  , ‘ I . u t  1 . 5 11 , ‘t  i ’ \ s s ’l lr i , ’u s t sI l’ stsu lI I ; :  s ’I

5 ’ u s ; ’, I ,  I - . , , ‘ s l s l i s , ’ I  i ’d s t ‘i ,s, ’t i o , s h  I ‘i ‘ I l l s , I t -n ’I’ l ’r.s l u t i ’  ; . 5 1 1 t 1

s i u s l t  I I’ 1 , 5 0 1  I ,a i  I I I l o t  I t ’ll c, ’i l ,I i t I oil ;:  ( i ’ s  ‘ S . ‘H
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6. lI’,’l I t! S IsbN I

‘i l ls .’  i ’ l l  s o  c Set ; ,s t I i~ is  I ;s :.; 1s. i,’s.’l ’s.’ I t s  5’ ‘ 5 0 1 5 1 ’ c h i t  ; i f l ; i  I y a  is (if I c

:1, - i  cil I ’ I ow .ss l I s,O :l l’ . ’r.SI ui, . in t i , - s’ :- ct I ’l l : ;  lOtS ksi’p h i l t ’ , a l i s s n ’ t s  i n  F i t ’ s  is,’ 0. 1

c i l I , 1 I. ’ ;ss s.’ l’i 1 o 1 s t  ris c I 51 U . s  I c l u : i  is ‘s’s sic an a I d  Os V s, 0 1 f y  i n 5  t I~s.’ ,i;;:i 1 vs is -

6. 1 .  I’ rs ’l  :: ‘ l l s . s l ’ v  ‘!, - h ; t I l ’ ! t ; ’ ,~’ 5 : ’ : : , ’ n i s : : , ’ : s t a

In ‘i ’ s. Is.’r ~ s. si t ’’.’ o!s’p a t o l l s ! 1 ’  n : s ’ t . s l  f l ’s’ . ’ csn: t h v ; - s j a  f r s s n s  ( i s i s

css;ip ls ’:: ps.’sS: ;t ’ t  yr I t ,  s . ,ssa  u s s . ’ c s ’ s ; l , sr ’ :  t o  ~ sb l ;” , s t s ’ t I l t ’  n i s - I : i l  f i t ” ,, I ’ l t t ’ s.’ s ’il h us

t’, F or  Oil; ; i i n ’p s s ’ ; s . ’ ci 1 1 5 1  u s . !  i i i ’ t s r  sf pitH  j i i l t f l c l r v  s’:’: L l ’s1 is ’s f’rg—

110; s . ’ N I ’ s.’r l c’ :’.’ iit ’ S s.s’ .ss  c ’ o u s ; ! s a ’t t , , !. ‘I ’ i, ’ s ’sl t a p i ’ s.’ i tl :s . ’ ii a , 51 rim P ’i ; ut os.’i 5 0  5~ ‘)7  l ;; :II

hiip! s , i,’s.’rs.’ :l ,c , ’is l l l L s !  
‘
i ’ ’’ , \ I — 1  I b ,siJ~ F bar  lii ,l; ;—i ’ s.’,’ s - j V s , ’J t ’ s ’ i isI i t  IOU , ‘l l i e . ss.’

5 15, ,’ ,, ’ i ::ts ’tlsi st i, ti : ,,;~ hs.sst .’P c ut ,  400 C f , r  1 l i s n i r  t s ’  t’b~ ,s h u t  I l l s ’ ;iu ’ins.’ c l l t ’tI or

Q — c o n ~! t’ t i o n .  F s i i ; s ’  c t - , Is ,h I I  i s ,,n ai  
~i ’~’~

’ j I b s s - : s 5  5,’,, re  rnc’ss.’ l i  b n ~’P l S s ’O l o a d .  Tl sir

I I s h i l l  op is a luo wu ’i in F i ; t ilt ’ s.’ ~~ . 2 .  TIis.’ u p per  an d  t h o  I on’ ci ’ d I - a

s.~s . r e  e qu i ppt ’~i ‘ t’ i t h s  s t r i p I t s ’ : i t o r a  tt) I i ,  , i I  1 1 1 , 0 :  
~ 

( , i  3 O  C.

Ths s. ’ djs. ’i- ; s - cr c  ;; cs ’un t ’ s. ’ sI Oil l ’ s  t e l  Is. ’ ‘ a 500— t: , si ’s t :io c l i c s i i  I c : s l  p r s . ’a a .  A

l och ! t ’ s.’ I  1 5~5 ; :  a l t ; , ’ p I : ss . ’ t d  bs. ’ t s . -, ’ , ’ s . ; l  t I c ’ , ’ rep P l c  c s s i s ,i t h i s ’ t sp ’ S, ’ l st e r  p l a t s .  -

In ords. U to p r s s t  s t  the ‘ Is .’ad s . d  1 ft’s.stis Ps.  hot top die , a w a t s ’r— c s ’s ’ l s . d  p l. ’i ts.’

was i n se r t ed  b e t  it’( ’ s.’i l  t in .’ t s p  il l s.’ c s t sd  I Iso load cell. TIse H’csP s ’~ ’i 1 atis.I an

LV I U  • fl l s i L t l l I s ’d i’ll t l I c  p r ess  5 : 1 1 1 . sor t ’ cs ’i~t s ’ ’ t ’ ts . ’d  t o  ci I i p l i t — ! ’ s ’ .s u ts s s a s ’ l l  l s ’ s t r , i l ’ l s

to rs ’c ou ’ d l o , s , I  and th a i  ‘- i s . ’ in s - li t loP is.’ ’ l d u : s l l y  w i t i s  l’os ps. ’s,’t i s ’ t iris.’.

l i l t ’ ls. ’cu s.l a p s .’ , ’ l ” ; s .’t ’IS ‘s’,’ s ’U t ’  f s ’S l’p, s ’ ,l c i t l’s ’i ’ i l ,  t s ’ ’s ’Ip t’ t ’ c i t  n ’s. ’ t s i  ‘10 , - ‘4 ‘~ ansi

60 pe ’r c s . ’ s st  o slo  I u sa l  r s. ’duc t I ‘n a i n  lie i gis t w i tll ci can dies (si t l s o s ,t t I i,u l ’ i ’ i s .’an t’ ) -

t he p r t ’;s. s i’s p s ,’ s.’d was ks ’p 1 i’ s’ ; ii-s. h, , ts i  (90 st s’ t ’l s.s ’s per m inih ’s.s’) in cu I sass’s . -‘sit

I l s i s i , t I  it - c u d a p t ’ s I ;r, ’it 5’,is i o t ’;s.’ ,l us i n g  c l i , ’; ’ 1 ub r  s u I t s .’0 it’ l I P  I’d — Pt ’ , ’

C— 300 1 111)1’S s c s i  I , The foul’ I s ’~~d si soc  I i , ; ,  ‘ u s  ci f I’ ci’ for1’, I lip c li ’s.’ SI i 5 ’ S ’ l l  ill

1”l gt i i ’ s ’ (‘ .3.

Al tu tlu Ilitillt sj ’ s ’ s ’ I rs , ’ i sa  W O t ’ s.’ h i t ’c it s. ’d ‘I t i  cu l l  s ’ I s ’ s ’ I i ’  its f’ s l ’ i ’ , t i  - I , ’ 31 5 and

a . ~~~ s.f i s ’ : ; its.t l’s.’ i l s . ’c l t s .~d I i ’  31 5 C l v  s t r  ‘~1’ lss ’a t s ’ iS a1 ’u t i  I ’ S  ‘1 ;sm s . ’ t ’t t  I i i ,

d i , ’  st i r  f , s t ’ e — I t ’ l l  U a p es ’ 111155115 S O S ’ s ’  f s ’ l ’ , t t  5 s’ I ‘ , 30, “sS . and (iO ps ’l ’ s ’ t ’ll  t 1 5 5 5 0  i sa

r e t lut ’ t i ’ls’ c l i t  h e h  s I  c I t  oa sis  I~~’l’ i~
-
~~- r a t t Ir” . At 425 1 ’ , 1 Is ~’ t e s t ; :  s or t ’ r t’p s . ’ c s (  s’s. !

so it h s  di, ’;; s ’ s s . s t  s’ sI s., i t is l ’ s.’ 1 — I ’ i’s. s C—3I iO luSt I ,‘ : i ;s I - 0i~, ’ ,ss ’I t ’ t  a I itllh i tll .iltt ap e s ’ i lil s.’l l t s .

. 1 1 1  s.’r f s ’ i’ ’ I li p ~S iiiis ’’.t’t’i 111 F l  p lu F t ’ (‘s . - ‘is’s t’ ,t t ’ii s.’ d i S s ’ l i s t ’  1(510 ari d t I l t ’ l i ’ s ’s ’s

L ~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~ -,
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;:I u s ’ l ~ s ’ i s-t i ’ s.’ i’ s ’ , s ’ i ’  ‘I ~‘i t I i  i ’ s ’ : .l ss ’ ’ ’I I. ’ I’ lt :ss. ’ s ’s  tI; 1 1 1 , 1 11 h j s ’ . i t n  s :,,’ I I  !s r ;u ’ s p is.

‘l’Iue E s ’’ ’ t r s ’ h ; t u  I t :1 is’ ; ; siI- .,s., ii ’ I r e s .i  i i i  ‘b ’csh I , ’ 6.

, \b  i s r  t sz ’ p i l s l ;  \ , ‘ , i : ; cs’Iil p l s.’b s ’S . t h i s  ; ;~~s’c l i s t s - I l :  i- S i ,  s u i I  c l i t ”p’ ci

P 1~ sIlo t ’ cs I l~ 
1 c u l t ’ c u u s l  t i l t ’ I i s,’~c I s ’ is:i I i r et ’ i I ‘ -  S a l : ;  Ii c s . i  , ci; ; . 15, ‘515 I il I iy, i s r,’:

6. 5 , i i i , , l  5 5 , 1 ’  5,5 ’ I s ’ s , 1 ; su is . h  c u h n l : i l s l s : : s  : ‘ s ’ , ’h: ;s, ’ s i : , , u ” caj ’ s I b ’ , ’ c ! v .  ~\ ‘ ;  seen iu i

I” ig u i’ s. ’ 6. ‘ , t Its’ 
~~ 

l l ~s.’ i t s ’  I p h t auitl h is I s i l l ’ , i t t  I 1’ , ‘0 su i b  Is ’ s’;: i ti c t s ,sSt ’ 50 11 11

i l i s ’ S c : s S [ u ’ s , ’ rt ’ds :, ’t ion ho his.’ipls t , b i t t  t i s s ,”.’ d ’ - o u ’ s ’ , i : , , ’ s i t S  ds ’c - i ’ s ’ : i : : i u ’sg f i l c h  i , ’n

( ; ; s ’ t ’ ap i ’s I : ’ , , ;s 5, ’ . 18) .  S j t i s j l ~ ,r  , ‘ l , ’ -;s ’ i ’\ ’: ;t  i ssna io, ’rs ’ ala i s t na d c l i i  I I s -  s.’ c u ;  c e l

11111111 1 1151111 s~’~’’ h c i o u s ; ;  —

I l l s.’ 055 ’ S  l ls ic ’j’c s l ’ ls\ ’ l’s s S ’ l ’d j I i 4 5  i,’ , ’ i ’ s.’ ( ] 5 ,’ l ’ , i I I O s ’ ; I  n t is!  P l o t  I Ost ous :s x—v

rt ’s ’ s.s i’s l c r , ci : ;  a lsa ’s’t s  i n  Fi g n i ’s ’  6 . 7 .  ‘thi s.’ I ’ s s I ’~~l i i ; ’ , l s ’; sP j u s s ’l ’s ’ , I ;-; i ’a sl ~i ,~’l v s i  t l i

lncI’i ’ ;l bc inp l ’s ’ is, ’ t it ’ s ’ s in (Ii , ’ its i t’ i,sI sI :i; ’, s ’S . I I o s s ’\ ’s.’ r , 55-I t ’s,’ S ‘;t : l ’ ; ; I  s t i l t iou

sp ik e  l i-i fs ’s ’o :. ,1 , t In.’ l ou i s .1  i t l c r , ’: s s s .’a r c i t l s s ’r u ’ : ; ’ i P I v . Fi u r t l , o i ’ , i I s t , ’ s ’ vs . ’i : t i  i

lo ca l—P isp I : s cs .’lSci - h i I  d l i i ’ s. ’ l l l , 1\ ’ ,’S sip it’ I tii l l l s ’S ’ s ’ ,’i: ’, ‘i ng  f r  I , ’ t It’ll , s b  ( l ie  sI l o—

t e l ’  1 , 1  1111 s i  1,sc ; ’ .

Tin. ’ nsotLs l I l s s s ’ d s . i r i  r ip the~ c t’strua lots  f i r  ‘p i n ’ ,~ cxp ’ ’i i I t ss.s t s t ; ;  s’s. ’ is ’ fs t t ’ ths s.’r

s t t t d i o i l by ‘1’ ,,c l ’V h is; th;~ s.’ut ;c I s ’ s ’ I i;ti’ s: ; . Fist’ alt ;ups.’ of thus’ bulge pu’ofil s.’,

i h u t ’ hs l’s, i t  i ~‘;t  of  Ps.’ i ls ’ : s S — i n c  t : s i  c oi t u s , ,’ Ut/cit t in. ’ hot  t s. i ; ’,s d i , , ’  suP dcv~ 1 c ’5’i ’,h’ i i t

o f I l l s . ’  ap I Sc d s ir  l I t ; ’, 
‘
s u p  I i i ;  n’ t ’ i ’c fls t ’cs Sssis. ’d . ‘l i t  I ;-; ,jnfs ’r l ; i , s I , it ’l l  WSS V s .’i ’.’

use’h ’sul is dove ts’p h n ~ ths. nt :uI , !uc ;;s ,it Is ’ai— co tts l’ si s , r uno ds. ;1 , c’sps.’i ’i;i l I v  ill t s .’r;;s; ;

ol’ Ps.’~’id irs g t ist’ l s~s ’:it i ’ s  of r i se  ss’ Ilt ’r c ll p b os uss. ’ iu i ti l t ’ m u  i ; s l  a L s ; ’, , ’s.

6. 2 .  An si ys is  of E x I :r i s a  l i s t ’ s  Fs sr s ;  I n s ’

Due’  1,’ i i l i s s . ’r s .’s’si coun p  1 5 ’x I t ’,’ in  all fsir~; i lip i sr i s os.’c :t;s. ’ ;; , pc ti ’t is ’ul sri ’,’

in  ln.st fship i l t ~; 
i,’lis. ’l’ s ’ ill s ’ I 5 ’t l i l ’ s ’l ’ : s (  ur s .’ and  frict i on comh i t ,io n ; ;  0 : s l l  v : i iy

‘oi’ss i d s .’r c i b l v  c ss ’r s l a s  I lit ’ n ’ s u ’ k p  i c c’ ’ , ft ’i,’ ;uu ’ :s lvi i s ’c il , ; I t i P  i~, ’a l i c s ’ ,’ s ’ bs.’s ’l ’s s.’( ’t ’s—

dus s ° t ‘ ‘ ‘I is ’s t i u s . ’ ‘ s a t  . ‘l ’Iis ,’t ; s ’  a t s i s l  I , ’ ;: i s c i v c ’  b ee n  l s s ’ l  i t f i u  I in 111111 ‘i ’a t , u r s s i  1115 at ssi

c at  i u ; s , s u , u s , ; t h i s ’ sffs.’,’ I s i l  l u s t  s r f a c e  f i ’ i s .’ t  ion  upon Int’ l ci I flo ss ’ iui is ;’ss.’t and

t ’X I  l ’ l l :  I t i l l — I  V 5 s ’ I s i r 5 ’, I 110, 11 . !i,sn’ t~~’ s ’ i , US ords. ’r to  a ; ( s i b  I i s i s  c i is ’:i I at is ’

i’s’ 1 st I s i t  be Is’s’s ’fl I In. ’ ps ’s’ s ’ ’ ’’ a ccii ’ I :sl ’ I s. ’St  cl O th nict t o r i cii i’ s ‘s :i’ s ss iliss. ’ , I hut’ su I t I ~ a Is - i

o h ’ Pt ’ Isi m Ist i t I f l  m u s t  I. sI:, ’ ju’st s ’s c u s . ’ ,’ s ’ s s t s  t tin.’ Ps.’ps.’r i s i s ’ i i s ’V of itsst s ’t l  c i i  hs.’I I , i\ ’ 10 5’ 011

5 1  r u i n , s t r a i n  i s I s ’ , c i n , I  t s . ’ t i t p e r a l u s r , ’ , s\ l ao i l u s ’ ; i n : s l v t ; i s  ~I s ist t! t I s ; u i i ’ s p l v

- ‘ s.’otu ip 1 s t e  i i i  f s s i ’ u s i . s  I j e l l  sI l l  I h u s . ’ s s ’ pa ‘a s s i s t  s ’s’ ;; a ss  t i s a  5 I l u s ’  ~ l’ s 5 ps . ’1 ’(  los s I ’ Li st ’

di I s’ s’ - I ma I t ’ S ’  1 , 1  1 1 1 1 : 1 5 ’  li t ’ pi ’s’d is I t ’s!.
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